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OGRANICZENIE ²t_¸²¦ ¢w!b{thw¢¦  
LOTNICZEGO NA ZANIECZYSZCZENIE ATMOSFERY  
 
Solutions for decreasing negative impact of aviation 
on the atmosphere 
 
{Ʊƻǿŀ ƪƭǳŎȊƻǿŜ:  transport lotniczȅΣ ƭƻǘƴƛŎǘǿƻΣ ŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ ǇǊȊȅǊƻŘƴƛπ
cze 
Keywords:  air transport, aviation, atmosphere, environment  
 
 

Streszczenie: 
 

W ciŃgu kilku ostatnich lat iloŜĺ dwutlenku wňgla a takŨe innych zanieczyszczeŒ 

w troposferze i stratosferze niebezpiecznie wzrosğa. Po szczycie w Kioto w 1997 r., 

gdzie powiŃzano gwağtowny wzrost emisji dwutlenku wňgla z liberalizacjŃ trans-

portu lotniczego, zgodnie stwierdzono, Ũe implementacja rozwiŃzaŒ majŃcych 

na celu odwleczenie w czasie, obniŨenie lub czňŜciowe zatrzymanie skutk·w zbyt 

duŨej emisji zanieczyszczeŒ do atmosfery to priorytet. W artykule przedstawione 

zostağy rozwiŃzania w obrňbie konstrukcji statk·w powietrznych, port·w lotniczych 

a takŨe infrastruktury lotniczej, kt·rych zastosowanie moŨe wpğynŃĺ na obniŨenie 

nadmiernej kumulacji i emisji zanieczyszczeŒ. Ich implementacja moŨe ochroniĺ 

Ŝrodowisko przyrodnicze przed uwalnianiem do niego szkodliwych, degradujŃcych 

poszczeg·lne warstwy atmosfery zwiŃzk·w, negatywnie wpğywajŃcych na jednost-

ki w nim funkcjonujŃce.  
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Zanieczyszczenie atmosfery a transport lotniczy 
 

Uwolnione do atmosfery szkodliwe substancje w wyniku wykonywania poje-

dynczych przewoz·w drogŃ powietrznŃ sŃ stosunkowo niewielkie, dlatego czňsto 

zagadnienia te sŃ ignorowane.  RzŃdy wielu paŒstw, gğ·wnie tych naleŨŃcych do 

ONZ, podjňğy jednak dziağania ukierunkowane na zminimalizowanie efekt·w, kt·re 

powstajŃ w wyniku zbyt duŨego uwalniania do Ŝrodowiska przyrodniczego szko-

dliwych substancji i zwiŃzk·w. Po dokğadnej analizie iloŜci dwutlenku wňgla 

w atmosferze w 1997 r. dokonanej w Kioto zauwaŨono, Ũe dynamiczny wzrost Ŝci-

Ŝle powiŃzany jest z liberalizacjŃ rynku  transportu lotniczego. Pojawienie siň wielu 

linii  nisko-kosztowych oraz moŨliwoŜĺ oferowania swoich usğug na rynku europej-

skim, spowodowağo wzrost ruchu lotniczego na jego obszarze [1]. Implementacja 

rozwiŃzaŒ opierajŃcych siň na op·Ŧnieniu, zmniejszeniu lub czňŜciowym zatrzyma-

niu skutk·w zbyt duŨej emisji zanieczyszczeŒ do atmosfery wydzielanych w trakcie 

wszystkich proces·w niezbňdnych do wykonywania transportu lotniczego, to prio-

rytet. StňŨenie dwutlenku wňgla i innych zanieczyszczeŒ w troposferze i stratosfe-

rze od kilku ostatnich lat utrzymuje niestety tendencjň wzrostowŃ. Sytuacja ta jest 

niepokojŃca, poniewaŨ skutki, kt·re mogŃ wystŃpiĺ w przypadku nie zatrzymania 

tego zjawiska bňdŃ nieodwracalne.  

 

wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǿ ƻōǊťōƛŜ ǇƻǊǘǳ ƭƻǘƴƛŎȊŜƎƻ 
 

Porty lotnicze sŃ obiektami, w otoczeniu kt·rych zawieszona jest ogromna ilo-

Ŝci zanieczyszczeŒ. Wykorzystanie niekonwencjonalnych Ŧr·değ energii do zapew-

nienia np. prŃdu na ich terenie moŨe obniŨyĺ negatywny wpğyw na Ŝrodowisko.  

Panele sğoneczne na dachach obiekt·w zlokalizowanych na lotnisku to rozwiŃzanie, 

kt·re wykorzystywane jest juŨ w kilku portach lotniczych m.in. 

w miňdzynarodowym lotnisku w Denver w Stanach Zjednoczonych Ameryki [2]. 

Przekonwertowanie energii sğonecznej na energiň elektrycznŃ wykorzystywanŃ na 

lotniskach ma wpğyw na ograniczenie emisji zanieczyszczeŒ do atmosfery (por·w-

nujŃc do tej energii kt·ra powstağaby z innych surowc·w energetycznych).  

Pojazdy wykorzystywane w ruchu naziemnym na terenie lotnisk, do r·Ũnych 

cel·w, swoje przemieszczajŃ siň przede wszystkim dziňki energii pochodzŃcej 

z paliw kopalnych. ZastŃpienie tych pojazd·w np. meleksami sprawi, Ũe transport 

na lotniskach bňdzie  duŨo bardziej Ăecoò. W ten spos·b ograniczona zostanie emi-

sja spalin do atmosfery. Wymienienie starszych silnik·w na nowsze, bardziej efek-

tywne, z wiňkszŃ sprawnoŜciŃ pozwala na zmniejszenie iloŜci wyemitowanych do 

atmosfery zanieczyszczeŒ. PodğŃczenie samolotu, w celu pobrania przez niego 

energii elektrycznej potrzebnej do pracy np. akumulator·w, w trakcie postoju na 



 !ƭŜƪǎŀƴŘǊŀ |ƭƛǿƛƵǎƪŀ  13 

 

 

pğytach postojowych lotniska, do Ŧr·dğa prŃdu pochodzŃcego z budynk·w portu 

lotniczego, ogranicza spalanie dodatkowych iloŜci paliwa.  

PrzemyŜlane projektowanie bardziej bezpoŜrednich zjazd·w i dr·g koğowania 

pomiňdzy drogami startowymi a pğaszczyznami postojowymi na terenie port·w 

lotniczych, wpğywa na skr·cenie dystansu, kt·ry statek powietrzny musi pokonaĺ 

przed rozpoczňciem lotu, bŃdŦ jego zakoŒczeniem. Przejazdy takie wykonywane sŃ 

przy pracujŃcych silnikach. ObniŨenie czasu, a tym samym wzrost efektywnoŜci 

operacji lotniczych jest korzystne wobec emisji spalin do atmosfery [3]. 

Pasy zieleni czňsto celowo sŃ tworzone w okolicach port·w lotniczych. Ich ro-

la to gğ·wnie zmniejszenie hağasu docierajŃcego z portu lotniczego. Jednak wpğy-

wajŃ one r·wnieŨ na oczyszczenie powietrza np. obniŨenie stňŨenia CO2. StňŨenie 

iloŜci dwutlenku wňgla w powietrza, zostaĺ moŨe nawet obniŨona w wyniku kon-

taktu z 500m odcinkiem 20-letniego lasu [4]. 

 

wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǿ ƻōǊťōƛŜ ǎǘŀǘƪƽǿ ǇƻǿƛŜǘǊȊƴȅŎƘ 
 

Najprostszym rozwiŃzaniem eliminacji problemu sŃ zmiany u Ŧr·dğa. Ograni-

czenie ruchu statk·w powietrznych wpğynňğoby r·wnieŨ na emisje zanieczyszczeŒ 

do atmosfery. Zabieranie na pokğad samolotu maksymalnej liczby pasaŨer·w (czyli 

gdy wsp·ğczynnik load factor bliski jest 100%), jest sposobem na obniŨenie iloŜci 

samolot·w poruszajŃcych siň w przestrzeni powietrznej. Podpisywanie um·w dwu-

stronnych, wielostronnych, joint venture itp. to kolejne sposoby wpğywajŃce na 

obniŨenie iloŜci emitowanych zanieczyszczeŒ i optymalne zapeğnienie miejsc ofe-

rowanych do nabycia na pokğadach samolot·w. RozwiŃzania te, niestety nie ograni-

czajŃ i nie powodujŃ zmniejszenia wpğywu tej problematyki. SŃ to tylko sposoby 

majŃce wpğyw na (tymczasowe) zredukowanie iloŜci powstajŃcych zanieczyszczeŒ. 

 

½Ƴƛŀƴȅ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǎǳǊƻǿŎƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ 
 

Najwiňkszym problemem, rozpatrujŃc pod kŃtem iloŜci emitowanych zanie-

czyszczeŒ przez lotnictwo, sŃ odrzutowe, pasaŨerskie statki powietrzne. Podczas 

pracy ich silnik·w wydzielana jest ogromna iloŜĺ szkodliwych substancji, kt·re 

trafiajŃ do atmosfery. ObniŨenie tego negatywnego wpğywu moŨna dokonaĺ po-

przez liczne, czňsto wrňcz oczywiste rozwiŃzania. Do najbardziej popularnych, 

kt·re sŃ propagowane i wykorzystywane przez liczne instytucje i organizacje od-

powiedzialne za sektor lotnictwa, zalicza siň te, kt·re dotyczŃ silnik·w lotniczych. 

DuŨŃ nadziejň pokğada siň w moŨliwoŜci wykorzystania silnik·w lotniczych, kt·-

rych dziağanie oparte jest na spalaniu zr·wnowaŨonych paliw np. biopaliwa (paliwa 

odtwarzalne). Badania nad ich skutecznoŜciŃ i wydajnoŜciŃ sŃ wciŃŨ prowadzone 

przez NASA. AnalizujŃc dotychczasowe wnioski, moŨna przypuszczaĺ, Ũe wyniki 



14 hDw!bL/½9bL9 ²t_¸²¦ ¢w!b{thw¢¦ [h¢bL/½9DhΧ 

 

 

pozytywnie wpğynŃ na zmniejszenie zanieczyszczeŒ pochodzŃcych z kom·r spala-

nia silnik·w (przede wszystkim lotniczych) [5] [6]. Wykorzystanie paliw konwen-

cjonalnych, pochodzŃcych i powstağych w naturalnych procesach na planecie Zie-

mia, do pracy silnik·w wykorzystywanych w r·Ũnych gağňziach transportu, wpğynň-

ğoby na obniŨenie stňŨenia toksyn w spalinach, a takŨe na niŨsze stňŨenie CO2 

w atmosferze [7]. W czasie rozwoju roŜlin, kt·re wykorzystane zostağyby np. jako 

biopaliwo, w trakcie procesu fotosyntezy, pobierane sŃ do ich wnňtrz spaliny. Ich 

iloŜĺ jest por·wnywalna do tej, kt·ra zostaje wytworzona podczas spalania surowca 

energetycznego z nich powstağego [8], zatem wydalony dwutlenek wňgla po spale-

niu biopaliw, dla Ŝrodowiska przyrodniczego byğby niemalŨe wňglo-neutralny [5]. 

Na szczňŜcie perspektywa wykorzystania paliw trzeciej generacji w ciŃgu kilkuna-

stu lat jest bardzo optymistyczna. Wyniki badaŒ nad algami r·wnieŨ okazağy siň 

zaskakujŃce. Okazağo siň bowiem, Ũe wykazujŃ one wyŨszŃ wydajnoŜĺ niŨ obecnie 

juŨ wykorzystywane roŜliny, takie jak soja, rzepak, palmy olejowe [5]. Produkcja 

biopaliw nie jest stosunkowo trudna. W odr·Ũnieniu od paliw kopalnych, kt·rych 

zğoŨa siň wyczerpujŃ a stworzenie ich nowych zasob·w jest niemalŨe niemoŨliwe 

dla ŨyjŃcych obecnie ludzi, mogŃ one byĺ produkowane Ŝrednio raz na rok, na da-

nym terenie (w przypadku niekt·rych roŜlin). Wykorzystanie biopaliw na szerszŃ 

skalň moŨe rozwiŃzaĺ problemy takie jak zanieczyszczenie Ŝrodowiska przyrodni-

czego szkodliwymi zwiŃzkami oraz szybko koŒczŃcych siň zğ·Ũ surowc·w natural-

nych. 

O tym jak bardzo implementacja i szersze zastosowanie biopaliw jest waŨne 

ŜwiadczŃ liczne inicjatywy. Podjňty przez Miňdzynarodowe Zrzeszenie PrzewoŦni-

k·w Powietrznych (International Air Transport Association - IATA) Biojet Fuel 

Ambassadors Program jako gğ·wny cel ma zwiňkszenie ŜwiadomoŜci spoğeczeŒ-

stwa i os·b majŃcych decydujŃcy wpğyw na funkcjonowanie transportu lotniczego, 

o pozytywnym wpğywie na Ŝrodowisko przyrodnicze zr·wnowaŨonych 

i odnawialnych paliw lotniczych (sustainable aviation fuels). IATA zachňca r·w-

nieŨ instytucje wykorzystujŃce samoloty do prowadzenia swojej dziağalnoŜci usğu-

gowej czy teŨ gospodarczej, do podejmowania dziağaŒ ukierunkowanych na bycie 

bardziej przyjaznym Ŝrodowisku. Najwiňkszym problemem tej organizacji, jest 

jednak znalezienie jednostki sponsorujŃcej, kt·ra byğaby chňtna do zainwestowania 

w fundacjň,  kt·ra wspierağaby np. linie lotnicze, kt·re zdecydowağyby 

siň wymieniĺ silniki lotnicze w swoich maszynach na takie, kt·re do swojej pracy 

wykorzystujŃ biopaliwo [9]. 

Wedğug otrzymanych wynik·w z przeprowadzonych badaŒ przez NASA [6], 

istnieje ogromne prawdopodobieŒstwo wykorzystania jako paliwo gazu ğupkowego, 

czystego wodoru, etanolu a takŨe metanolu. Stworzenie mieszanki z odpowiedniŃ 

iloŜciŃ wňgla w swoim skğadzie aby obniŨyĺ emisje szkodliwych substancji, moŨe 

okazaĺ siň jednak trudne do wykonania [7]. 
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OgromnŃ rolň w walce ze zmniejszeniem uwalnianych zanieczyszczeŒ do at-

mosfery moŨe odegraĺ zamiana proporcji lub skğadnik·w wchodzŃcych w skğad 

paliw, np. poprzez odsiarczenie wňgli energetycznych. Zredukowanie, bŃdŦ teŨ 

zmodyfikowanie skğadu surowc·w energetycznych moŨe sprawiĺ, Ũe obniŨony 

zostanie negatywny wpğyw uwalnianych przez Ŝrodki lokomocji, w tym samoloty, 

spalin do Ŝrodowiska [10]. 

ZauwaŨana jest tendencja wymiany silnik·w o zapğonie iskrowym w sprzňtach 

oraz pojazdach lotniskowych na takie kt·re posiadajŃ zapğon samoczynny. Wpğywa 

to na obniŨenie emisji zanieczyszczeŒ do atmosfery z tych urzŃdzeŒ. Wedğug zapo-

wiedzi, kolejnym krokiem bňdzie ponowna ich wymiana, tym razem na silniki elek-

tryczne, co wpğynie na ich ĂprzyjaznoŜĺò Ŝrodowisku przyrodniczemu [7]. 

 

Nowe technologie 
 

Dziağania w celu obniŨenia negatywnego wpğywu transportu lotniczego i ogra-

niczenia emisji zanieczyszczeŒ do atmosfery nie tylko koncentrujŃ siň na zmianie 

surowc·w energetycznych, ale r·wnieŨ skupiajŃ siň na wprowadzeniu i wykorzy-

staniu nowych rozwiŃzaŒ technologicznych, oraz gğ·wnie lŨejszych materiağ·w do 

budowy statk·w powietrznych. Nowe konstrukcyjne rozwiŃzania 

w statkach powietrznych wpğywajŃ na ograniczenie spalania paliwa. WydajŃce siň 

niepozorne zastosowanie na koŒcach prawej i lewej konsoli skrzydğa samolotu win-

glet·w lub sharklet·w (elementy konstrukcyjne skrzydğa statku powietrznego, wy-

giňte do g·ry), wpğywa na zmniejszenie spalania paliwa w granicach 3-4,7% [11]. 

Tak samo zamontowanie instalacji wyğapujŃcych ze spalin tlenki siarki i azot, przy-

czynia siň do odsiarczenia gazu, czyli usuniňcia szkodliwych zwiŃzk·w siarko po-

chodnych, powstağych w wyniku spalania surowca energetycznego [12]. 

DuŨŃ zmianŃ, ograniczajŃcŃ negatywny wpğyw transportu drogŃ powietrznŃ 

na Ŝrodowisko przyrodnicze jest zmiana konstrukcji silnik·w. Zastosowanie dru-

giego przepğywu w silnikach ma wpğyw na obniŨenie emisji hağasu. R·wnieŨ 

wpğywa na wzrost Ŝrednicy dyfuzora wlotowego i wenty-latora, co powoduje szyb-

szy przepğyw zimnego powietrza. Zwiňksza to ciŃg, przy mniejszej iloŜci spalonego 

paliwa [5]. Modyfikacje w konstrukcji silnik·w i wykorzystywanie innych materia-

ğ·w do ich budowy odbywa siň po przeprowadzeniu wielu test·w i badaŒ przepro-

wadzonych przez konstruktor·w i organizacje certyfikujŃce. Czňsto zmiany mogŃ 

przyczyniĺ siň do wzrostu temperatury spalin przed turbinŃ, a tym samym wyraŦnie 

podwyŨszyĺ iloŜĺ NOx w spalinach. Niezmiernie istotna jest dokğadna analiza 

zmian konstrukcyjnych, dlatego wymiana i zastosowanie przyjaŦniejszych silnik·w 

dla Ŝrodowiska zachodzi w doŜĺ wolnym tempie [7]. 

 IloŜĺ spalonego paliwa zaleŨy miňdzy innymi od masy samolotu, dlatego ob-

niŨenie wagi jest zatem bardzo waŨne. Wykorzystanie do budowy pğatowca mate-

riağ·w kompozytowych, tak jak to zrobiono w Boeing 787 Dreamliner, powoduje 
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obniŨenie wagi statku powietrznego. Jest to konsekwencjŃ mniejszego oporu, 

co powiŃzane jest ŜciŜle z mniejszŃ iloŜciŃ spalonej substancji energetycznej. Obni-

Ũenia iloŜci zuŨytego paliwa przez statki powietrzne dokonaĺ moŨna r·wnieŨ po-

przez proste zabiegi takie jak wymiana sk·rzanych foteli zamontowanych na pokğa-

dzie w przedziale pasaŨerskim na takie, kt·re obite sŃ sztucznymi materiağami, wy-

korzystanie lŨejszych w·zk·w do cateringu, zastŃpienie naczyŒ metalowych, pla-

stikowymi itd.  

 

Inicjatywy unijne 
 

ZağoŨony przez IATA plan obejmujŃcy redukcjň emisji CO2 o 50% do roku 

2050, w por·wnaniu do iloŜci wyemitowanej na skutek wykonywania transportu 

lotniczego w 2005 roku, moŨe wydawaĺ siň trudny, jednak moŨliwy do wykonania. 

Szacuje siň, Ũe poprzez nowe konstrukcje oraz nowe technologie w trakcie budowy 

silnik·w lotniczych ograniczona i zmniejszona zostanie iloŜĺ spalanego paliwa, tym 

samym wydalone bňdzie mniej zanieczyszczeŒ do atmosfery. Organizacja 

ta opublikowağa raport w kt·rym zakğada, Ũe do 2020 roku wydajnoŜĺ paliwa wzro-

Ŝnie 

o 1,5%. Dodatkowo od tego samego roku stňŨenie CO2 w atmosferze nie bňdzie 

utrzymywağo tendencji wzrostowej, a zatrzyma siň na ustalonym poziomie [9]. Du-

Ũe firmy takie jak Airbus czy Boeing koncentrujŃ siň na ulepszeniu produkowanych 

przez nich samolot·w, tak aby speğniağy wymogi przyjňte przez IATA. Oba konsor-

cja pracujŃ nad projektami bardziej przyjaznych Ŝrodowisku konstrukcji lotniczych, 

np. amerykaŒski koncern (Boeing) w 2015 roku ukoŒczyğ prace konfiguracyjne nad 

udoskonalonŃ wersjŃ najczňŜciej sprzedawanego samolotu- model 777. Wedğug 

wstňpnie opublikowanych wynik·w ten statek powietrzny, ma mieĺ obniŨone 

o 12% zuŨycie paliwa w por·wnaniu do podobnych maszyn (gğ·wnie tych zapro-

jektowanych przez francuski Airbus, a takŨe poprzednich wersji tego modelu) [13]. 

Unia Europejska realizuje swojŃ kluczowŃ politykň pro ŜrodowiskowŃ 

(w oparciu o cele okreŜlone przez IATA), w oparciu o cztery kluczowe programy. 

SŃ to Single European Sky (w skr·cie SES, Jednolita Europejska PrzestrzeŒ Po-

wietrzna), Clean Sky (Czyste Niebo), European Advanced Biofuels Flightpath, 

a takŨe Europejski System Handlu Emisjami (European Union Emissions Trading 

Scheme - EU ETS). 

W 1999 roku kaŨdy lot w europejskiej przestrzeni powietrznej miağ okoğo 

30 minutowe op·Ŧnienie. Przyczyniğo to siň do zmniejszenia efektywnoŜci lotnic-

twa na terenie Europy, co pociŃgnňğo za sobŃ zwiňkszenie zanieczyszczenia atmos-

fery.  Pierwszym zmierzeniem siň z tym problemem byğo stworzenie przez komisa-

rza Unii Europejskiej Layola de Palacio inicjatywy Single European Sky. Celem tej 

inicjatywy byğo przeorganizowanie przestrzeni powietrznej na starym kontynencie 

[14]. Wedğug szacowaŒ ekspert·w realizacja kluczowych zağoŨeŒ wynikajŃcych 
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z SES moŨe doprowadziĺ do obniŨenia negatywnego wpğywu lotnictwa na Ŝrodowi-

sko przyrodnicze. Szacuje siň, Ũe realizacja jej wszystkich zağoŨeŒ powinna obniŨyĺ 

negatywny wpğyw transportu lotniczego na Ŝrodowisko przyrodnicze w Europie 

o 10%, z 50% okreŜlonych i wymaganych przez IATA [15]. Aspektem kluczowym 

Jednolitej Europejskiej Przestrzeni Powietrznej jest poğŃczenie mniejszych obsza-

r·w kontroli w funkcjonalne bloki przestrzeni powietrznej (Functional Airspace 

Blocks - FABs). Wydzielane sŃ one na podstawie kontroli przepğywu ruchu lotni-

czego a nie, (jak do tej pory) nad granicami paŒstw [16]. Takie rozwiŃzanie spra-

wia, Ũe samoloty mogŃ lataĺ kr·tszymi trasami, ograniczajŃc czas lotu a takŨe po-

konany dystans pomiňdzy destynacjami nawet do 70% [3]. Inicjatywa ta jest 

w dalszym ciŃgu rozszerzana i ulepszana przez Komisjň EuropejskŃ. WdraŨanie 

drugiego pakietu legislacyjnego Jednolitej Europejskiej Przestrzeni Powietrznej 

(SES II), a nastňpnie SES II+, potwierdzajŃ Ũe aspekty negatywnego wpğywu trans-

portu lotniczego na Ŝrodowisko nie sŃ lekcewaŨone wewnŃtrz Unii Europejskiej. 

Wszystkie pakiety SES zakğadajŃ istnienie FAB·w, kt·re wymuszajŃ wsp·ğprace 

pomiňdzy sğuŨbami odpowiedzialnymi za zapewnienie Ũeglugi powietrznej 

np. miňdzy r·Ũnymi krajami. PoŜrednio r·wnieŨ wpğywajŃ na zmniejszenie koszt·w 

operacyjnych operator·w statk·w powietrznych i obniŨenie emisji zanieczyszczeŒ 

do Ŝrodowiska przyrodniczego [17]. 

Jedna z modernizacji SES- inicjatywa Single European Sky ATM Research 

(SESAR), zostağa zapoczŃtkowana po spostrzeŨeniu niedociŃgniňĺ SES. Opiera siň 

na zmianach gğ·wnie w zakresie wzrostu ruchu lotniczego, kt·ry wedğug perspek-

tywy w ciŃgu kolejnych 15 lat moŨe byĺ dwukrotnie wyŨszy w por·wnaniu do roku 

2012. Wymusza to stworzenie rozwiŃzaŒ umoŨliwiajŃcych zwiňkszenie przepusto-

woŜci przestrzeni powietrznej, kt·re wğaŜnie sŃ proponowane w programie SESAR 

[18]. Poprawa efektywnoŜci transportu lotniczego i lŃdowego w Europie dokonana 

ma zostaĺ poprzez implementacje ulepszonych technologii, zmian w zakresie 

aspekt·w ekonomicznych i legislacyjnych [19]. Gğ·wnŃ zasadŃ przyŜwiecajŃcŃ tej 

inicjatywie jest okreŜlanie i wyb·r przez operator·w statk·w powietrznych takich 

tras lot·w, aby koszt przez nich ponoszony byğ jak najmniejszy. Paliwo jest gğ·w-

nym Ŧr·dğem ich koszt·w, zatem jeŜli samoloty spalŃ go mniej, mniej produkt·w 

ubocznych w postaci zanieczyszczeŒ wyemitowanych zostanie do atmosfery. Wielu 

przewoŦnik·w lotniczych wykonuje przeloty na tych samych trasach, jednak dy-

stans i czas jest r·Ũny, dlatego waŨne dla ochrony Ŝrodowiska jest wdroŨenie zmian 

opisanych w SESAR [18]. 

Gğ·wnym celem programu Czyste Niebo jest rozwiniňcie innowacyjnych tech-

nologii, kt·re przyczyniŃ siň do wdroŨenia rozwiŃzaŒ skupiajŃcych siň na nowocze-

Ŝnieniu i wzroŜcie konkurencyjnego systemu lotniczego. Clean Sky zakğada obniŨe-

nie w przeciŃgu kilku kolejnych lat emisji CO2 o 50%, natomiast NOx o 80%. Za-

trzymanie niekorzystnych dla Ŝrodowiska przyrodniczego skutk·w wykonywania 

przewoz·w lotniczych, moŨe nastŃpiĺ po wdroŨeniu i zasto-sowaniu innowacyj-
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nych technologii. Nadziejň pokğada siň r·wnieŨ w wykorzystaniu rezultat·w prze-

prowadzonych badaŒ naukowych do tworzenia nowych, ekonomiczniejszych roz-

wiŃzaŒ konstrukcyjnych oraz poprawienia zarzŃdzania ruchem lotniczym. Skutki 

zmian, zaproponowanych w Clean Sky, przyczyniŃ siň r·wnieŨ do sprawniejszego 

speğnienia postanowieŒ zağoŨonych w programie SES[20]. 

Inicjatywa unijna European Advanced Biofuels Flightpath opiera siň na wyko-

rzystaniu biopaliw w procesach niezbňdnych do wykonania transportu lotniczego. 

Zapisy jej zachňcajŃ r·wnieŨ do budowy nowoczesnych zakğad·w produkcyjnych, 

co przyczyniaĺ siň ma do szybszej implementacji biopaliw na rynku europejskim. 

Minimalne zakğadane zuŨycie to 2 mln ton alternatywnych surowc·w energetycz-

nego do 2020 roku [21]. Gğ·wnym wyzwaniem, kt·remu muszŃ sprostaĺ osoby 

odpowiedzialne za wdroŨenie i realizacjň postanowieŒ tej inicjatywy, jest zorgani-

zowanie Ŝrodk·w finansowych, kt·re miağyby zostaĺ przeznaczone na badania 

i testy wydajnoŜci potencjalnych produkt·w energetycznych. Ze wzglňdu na duŨa 

sumň, pozyskanie kapitağu moŨe byĺ trudne. Skutki implementacji innych od wyko-

rzystywanych obecnie surowc·w kopalnych mogŃ ograniczyĺ negatywny wpğyw 

transportu na Ŝrodowisko poprzez obniŨenie emisji zanieczyszczeŒ do otocznie, 

a takŨe w przyszğoŜci wygenerowaĺ oszczňdnoŜci pieniňŨne.  

Europejski System Handlu Emisjami jest kolejnym programem, kt·ry moŨe 

ograniczyĺ negatywne oddziağywanie lotnictwa na Ŝrodowisko  przyrodnicze. EU 

ETS wpğywa gğ·wnie na przewoŦnik·w lotniczych i wymuszaĺ na nich dziağania 

ukierunkowane na zmniejszenie iloŜci emitowanych gaz·w cieplarnianych do at-

mosfery. Jego sztandarowe zağoŨenie to dokğadne przypisanie limitu na emisjň za-

nieczyszczeŒ przyŜpieszajŃcych globalne ocieplenie kaŨdemu z paŒstw czğonkow-

skich. Zatem, gdy kt·reŜ z nich posiada flotň, kt·ra emituje zbyt duŨo zanieczysz-

czeŒ, konieczne jest podjňcie dziağania zredukowania tej emisji. MoŨliwe w takiej 

sytuacji sŃ wymiany statk·w powietrznych, ich poszczeg·lnych element·w kon-

strukcyjnych (np. silnik·w), lub dokupienie dodatkowych limit·w na emisjň gaz·w 

cieplarnianych od innych stron (jest to dozwolone) [22]. Ostatnie z przedstawio-

nych rozwiŃzaŒ jest niekorzystne, gdyŨ instytucje zamiast inwestowaĺ pieniŃdze 

w nowsze samoloty, elementy konstrukcyjne itp. kt·re z zağoŨenia sŃ bardziej przy-

jazne Ŝrodowisku, dokupywaĺ bňdŃ dodatkowe limity pozwalajŃce na emisjň zanie-

czyszczeŒ.  Nie jest to rozwiŃzaniem problemu, poniewaŨ iloŜĺ wydzielanych do 

atmosfery gaz·w powodujŃcych ocieplenie klimatu siň nie obniŨa a linia lotnicza, 

czy teŨ paŒstwo wydajŃ pieniŃdze, kt·re przeznaczyĺ moŨna by na coŜ co byğoby 

skuteczne i korzystne dla Ŝrodowiska [1]. Narzucanie operatorom statk·w po-

wietrznych takich limit·w, jest stosowaniem wobec nich Ŝrodk·w ekonomicznych, 

kt·re wedğug podziağu IATA zaliczane sŃ do kluczowych czynnik·w, przyczyniajŃ-

cych siň do zmniejszenia negatywnego wpğywu transportu lotniczego na Ŝrodowi-

sko. KolejnŃ zasadniczŃ wadŃ EU ETS jest narzucanie limit·w tylko czğonkom Unii 

Europejskiej. IATA, bňdŃca instytucjŃ o znaczeniu miňdzynarodowym, popiera 
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inicjatywň europejskiego systemu handlu emisjami, jednak nie podejmuje podob-

nych krok·w, kt·re przyczyniĺ mogğyby siň do podjňcia podobnych krok·w, inicja-

tyw w pozostağych krajach.  Zanieczyszczenia, wyemitowane przez przewoŦnik·w 

spoza Unii, nie sŃ zatem w Ũaden spos·b kontrolowane. Dziağania podejmowane w 

strukturach UE w tym zakresie, nie bňdŃ miağy wiňkszego poŨytku, jeŜli inne zrze-

szone instytucje czy teŨ pojedyncze kraje bňdŃ biernie siň przyglŃdaĺ, lub po prostu 

bagatelizowaĺ ten problem, tym samym nie podejmujŃc Ũadnych akcji w walce 

z nadmiernymi emisjami gaz·w cieplarnianych.  

TreŜĺ dyrektywy, kt·ra okreŜla ramy i cele EU ETS r·wnieŨ nawiŃzuje do 

emisji zanieczyszczeŒ do Ŝrodowiska przyrodniczego, kt·rych Ŧr·değ i powstania 

moŨna dopatrywaĺ siň na terenie obiekt·w na powierzchni ziemi. Porty lotnicze 

Unii Europejskiej, obsğugujŃce statki powietrzne naleŨŃce do linii lotniczych czy tez 

te, zaliczane do lotnictwa dyspozycyjnego, sŃ miejscami kumulacji duŨej iloŜci 

gaz·w cieplarnianych. Wszystkie lotniska wraz z niezbňdnŃ do ich funkcjonowania 

infrastrukturŃ, zobowiŃzane sŃ do wypeğniania postanowieŒ uwzglňdnionych 

w dyre-ktywie odnoŜnie iloŜci uwalnianych substancji, wpğywajŃcych na wzrost 

temperatury na Ziemi. Op·Ŧnienie skutk·w globalnego ocieplenia itp. jest istotne, 

o czym ŜwiadczŃ liczne restrykcje prawne, zobowiŃzujŃce do podejmowania dzia-

ğaŒ r·wnieŨ przez jednostki zarzŃdzajŃce portami lotniczymi do zapobiegania tym 

zjawiskom. 

 

wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƻǇŜǊŀŎȅƧƴŜ 
 

WydajŃce siň nieistotne zmiany w zarzŃdzaniu i kontroli przestrzeni powietrz-

nej r·wnieŨ wpğywajŃ na ograniczenie wpğywu lotnictwa na Ŝrodowisko przyrodni-

cze. Pobyt na pğycie portu lotniczego z wğŃczonym ukğadem napňdowym, krŃŨŃcy 

nad lotniskiem, nie mogŃcy wylŃdowaĺ statek powietrzny, sprawia, Ũe produkowa-

ne sŃ dodatkowe, powstajŃce bez wiňkszego uzasadnienia zanieczyszczenia do at-

mosfery. Poprzez zatrudnienie dodatkowych kontroler·w ruchu lotniczego, kt·rzy 

w spos·b bezpieczny bňdŃ mogli obsğuŨyĺ wiňcej samolot·w na terenie podlegajŃ-

cego im obszaru, a takŨe pozostağych statk·w powietrznych, kt·re planujŃ wylŃdo-

waĺ na danym lotnisku, moŨe ograniczyĺ emisjň niechcianych substancji do atmos-

fery [19]. Zredukowanie op·ŦnieŒ i moŨliwoŜĺ obierania kr·tszych tras przelotu 

samolot·w moŨe zostaĺ zrealizowane poprzez zwiňkszenie przepustowoŜci prze-

strzeni powietrznej. Zmiana i uaktualnienie restrykcji prawnych, pozwalanie na 

wlatywanie i zapewnienie w obszarach obecnie niekontrolowanych odpowiednich 

sğuŨb kontroli ruchu lotniczego, wydzielenie nowych korytarzy powietrznych np. 

nad obszarem bieguna p·ğnocnego oraz elastyczniejsze wykorzystanie przestrzeni 

militarnej, to przykğadowe rozwiŃzania pozwalajŃce na obniŨenie emisji zanie-

czyszczeŒ do Ŝrodowiska przyrodniczego [9].  
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Zmiana urzŃdzeŒ wykorzystywanych do pracy  kontroler·w ruchu lotniczego, 

podwyŨszy jakoŜĺ wykonywanej przez nich pracy. W przeciwieŒstwie do starego 

sprzňtu ï nowy moŨe pom·c w obieraniu a takŨe naprowadzaniu pilot·w w samolo-

tach na bardziej ekonomiczne trasy. JednakŨe jest to trudne, poniewaŨ wysoki po-

ziom bezpieczeŒstwa musi byĺ utrzymywany przez cağy czas a kontrola przestrzeni 

powietrznej nie moŨe byĺ ograniczona. Zatrzymanie, nawet na kilka minut pğynno-

Ŝci i ciŃgğoŜci zapewnienia sğuŨb Ũeglugi powietrznej choĺby dla mağego obszaru 

moŨe byĺ katastrofalne w skutkach [19].  

Polityka i zarzŃdzanie paliwem oddziağujŃ r·wnieŨ poŜrednio na Ŝrodowisko. 

Zabranie na pokğad statku powietrznego zbňdnej nadwyŨki paliwa znacznie pod-

wyŨsza masň samolotu, tym samym powodujŃc wiňkszy op·r. Sytuacja ta pociŃga 

za sobŃ wiňksze spalanie i uwalnianie wiňkszej iloŜci zanieczyszczeŒ do Ŝrodowi-

ska. Istotne zatem jest dokğadne wyliczanie i tankowanie statk·w powietrznych w 

takŃ iloŜĺ paliwa, kt·ra ewentualnie bezpiecznie pozwoli mu podejŜĺ na drugi krŃg 

lub dolecieĺ na lotnisko zapasowe bez koniecznoŜĺ zgğaszania sytuacji zaliczanych 

i kodowanych jako Mayday (komenda bezpoŜredniego zagroŨenia Ũycia). Opodat-

kowanie paliw lotniczych mogğoby sprawiĺ, Ũe operatorzy samolot·w podejmowa-

liby czňŜciej dziağania ukierunkowane na zredukowanie iloŜci spalanego paliwa 

[22].  

Opracowane techniki startu, odpowiednie podchodzenie do lŃdowania itp. 

wpğywajŃ na obniŨenie spalania paliwa, dlatego propagowanie i naleganie na ich 

stosowanie byğoby zasadne. Wyszkolenie personelu latajŃcego ma ogromny wpğyw 

na wykonywane przez nich loty. Podjňcie decyzji przez kapitana statku powietrzne-

go o przelocie na wyŨszej wysokoŜci ograniczyğoby spalenie substancji energetycz-

nej i nienaraŨania Ŝrodowiska przyrodniczego na dodatkowe zanieczyszczenia. 

 

Wnioski 
 

Transport lotniczy generuje zanieczyszczenia uwalniane do atmosfery. Istnieje 

wiele rozwiŃzaŒ, kt·rych implementacja ma wpğyw na obniŨenie, zredukowanie 

tego negatywnego wpğywu. WewnŃtrz Unii Europejskiej realizowane sŃ liczne ini-

cjatywy, kt·re ukierunkowane sŃ na obniŨenie emisji zanieczyszczeŒ do Ŝrodowiska 

przyrodniczego. Najistotniejsze, majŃce najwiňksze znaczenie to inicjatywy: Jedno-

lita Europejska PrzestrzeŒ Powietrzna, Czyste Niebo, European Advanced Biofuels 

Flightpath oraz Europejski System Handlu Emisjami. WdroŨenie ich postanowieŒ 

pozwoli na zatrzymanie intensywnie rosnŃcej iloŜci zanieczyszczeŒ w Ŝrodowisku. 

Istotna r·wnieŨ jest implementacja innych rozwiŃzaŒ np. w konstrukcjach statk·w 

powietrznych, czy teŨ wykorzystanie nowych technologii do ich budowy. Dodat-

kowo, na ograniczenie emisji zanieczyszczeŒ do atmosfery, powstağych w wyniku 

dziağalnoŜci sektora transportu lotniczego, ogromny wpğyw moŨe mieĺ wykorzy-

stywanie jako surowca energetycznego biopaliw. ObniŨeniu negatywnego wpğywu 
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r·wnieŨ sprzyja implementacja rozwiŃzaŒ operacyjnych oraz odpowiednie wyszko-

lenie zağ·g, a takŨe przygotowywanie ich do wykonywania operacji lotniczych, 

obierania tras lot·w w taki spos·b, aby byğy one optymalne.  
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Selected heavy metals as a contamination 
 
{Ʊƻǿŀ ƪƭǳŎȊƻǿŜΥ cynk, ƪŀŘƳΣ ƳŀƴƎŀƴΣ ƳƛŜŘȋΣ ƴƛƪƛŜƭΣ ƻƱƽǿΣ ȍŜƭŀȊƻΣ ǊƻǏƭƛƴƴƻǏŏ 
drzewiasta, fitoremediacja  
Keywords: zinc, cadmium, manganese, copper, nickel, lead, iron, tree plants, phy-
toremediation 
 

 

Streszczenie: 
 

Metale ciňŨkie moŨna podzieliĺ na niezbňdne dla organizm·w Ũywych mikroele-

menty oraz pierwiastki zaburzajŃce procesy Ũyciowe. DziağalnoŜĺ czğowieka do-

prowadziğa do pojawienia siň ogromnych iloŜci metali ciňŨkich w Ŝrodowisku, gdzie 

stağy siň powaŨnym zanieczyszczeniem. Szczeg·lnie naraŨone sŃ gleby, w kt·rych 

metale siň kumulujŃ. W nadmiernych iloŜciach metale ciňŨkie stanowiŃ zagroŨenie 

dla zdrowia ludzi i zwierzŃt oraz dziağajŃ toksycznie na roŜliny. Do duŨego skaŨenia 

gleb metalami dochodzi wzdğuŨ szlak·w komunikacyjnych. Istnieje zapotrzebowa-

nie na tanie i efektywne metody usuwania metali ciňŨkich i innych zanieczyszczeŒ 

z teren·w zurbanizowanych. DuŨŃ rolň moŨe odegraĺ tu roŜlinnoŜĺ drzewiasta, 

kt·ra stanowi swoistŃ barierň ochronnŃ, zatrzymujŃcŃ zanieczyszczenia poprzez 

wychwytywanie i kumulowanie znacznej iloŜci metali ciňŨkich.  
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²ǎǘťǇ  
 

JednŃ ze szkodliwych grup zwiŃzk·w chemicznych, akumulowanych w glebie 

pod wpğywem dziağalnoŜci czğowieka, sŃ metale ciňŨkie. Definiuje siň je jako meta-

le o gňstoŜci wiňkszej od 4,5g/cmį. DzielŃ siň one na mikroelementy niezbňdne dla 

organizm·w Ũywych (m.in. cynk, mangan, miedŦ, nikiel i Ũelazo), kt·rych niedob·r 

jak i nadmiar jest niekorzystny do prawidğowego funkcjonowania, oraz pierwiastki 

balastowe (m.in. kadm i oğ·w), zaburzajŃce procesy Ũyciowe jak r·wnieŨ toksyczne 

nawet w niskich dawkach. W warunkach naturalnych metale ciňŨkie rzadko poja-

wiajŃ siň w iloŜciach niebezpiecznych dla roŜlin ï wystňpujŃ powszechnie w gle-

bach na skutek uwalniania ze skağ macierzystych w procesach glebotw·rczych oraz 

podczas wybuch·w wulkan·w. Ich naturalny poziom nie stanowi zagroŨenia. Dzia-

ğalnoŜĺ czğowieka doprowadziğa natomiast do pojawienia siň ogromnych iloŜci me-

tali ciňŨkich w Ŝrodowisku naturalnym, gdzie stağy siň powaŨnym zanieczyszcze-

niem. W nadmiernych iloŜciach stanowiŃ zagroŨenie dla zdrowia ludzi i zwierzŃt 

oraz dziağajŃ toksycznie na roŜliny. Szczeg·lnie naraŨone sŃ gleby, w kt·rych meta-

le ciňŨkie siň kumulujŃ. Kumulacja metali ciňŨkich w Ŝrodowisku glebowym powo-

duje wiele nieprzewidywalnych i niebezpiecznych zjawisk. Ze wzglňdu na ogromnŃ 

toksycznoŜĺ metali ciňŨkich pojawiğo siň zapotrzebowanie na tanie i efektywne 

metody usuwania zanieczyszczeŒ z teren·w zurbanizowanych jak np. fitoekstrak-

cja, kt·ra jest jednŃ z biologicznych technologii oczyszczania Ŝrodowiska z metali 

ciňŨkich za pomocŃ roŜlin. Bardzo dobrymi kandydatami do fitoekstrakcji teren·w 

miejskich sŃ roŜliny drzewiaste. SŃ one od dawna chňtnie sadzone w miastach ze 

wzglňdu na niewielkie wymagania, atrakcyjny wyglŃd oraz inne walory, np. tğu-

mienie hağasu, wyğapywanie zanieczyszczeŒ powietrza, produkcjň tlenu. 

 

aŜǘŀƭŜ ŎƛťȍƪƛŜ Ƨŀƪƻ zanieczyszczenia 
 

Cynk. Na Ŝwiecie znanych jest ok. 50 minerağ·w, z kt·rych moŨe zostaĺ 

uwolniony cynk wskutek naturalnych proces·w (np. wietrzenie skağ). Wystňpuje on 

r·wnieŨ w organizmach Ũywych jako niezbňdny mikroelement. Jest jednym 

z najintensywniej uŨytkowanych metali nieŨelaznych. W Ŝrodowisku podniesiona 

zawartoŜĺ tego metalu wystňpuje gğ·wnie w bezpoŜredniej bliskoŜci zakğad·w 

przemysğowych, kt·re go przerabiajŃ i skŃd wydalany jest do atmosfery pod posta-

ciŃ tlenk·w. ZawartoŜĺ cynku w wodach podlega duŨemu zr·Ũnicowaniu i jest uza-

leŨniona od utwor·w geologicznych oraz zanieczyszczeŒ. SkaŨenie zbiornik·w 

wodnych tym pierwiastkiem nastňpuje w wyniku zrzutu w·d odprowadzanych 

z kopalŒ rud cynku i oğowiu, wskutek czego kumuluje siň on w osadach dennych. 

Ponadto wprowadzany jest do Ŝrodowiska poprzez przemysğ hutniczy, galwaniza-

cjň, produkcjň tworzyw sztucznych, chemikali·w, farmaceutyk·w, transport dro-



26 ²¸.w!b9 a9¢![9 /LBÀYL9 W!YhΧ 

 

 

gowy (spaliny, opony, spğywy z ulic), rolnictwo (stosowanie pestycyd·w, fungicy-

d·w, osad·w Ŝciekowych i nawoz·w zawierajŃcych Zn), spalanie wňgla, skğadowi-

ska odpad·w, Ŝcieki i Ŧr·dğa komunalne [1-8].   

Kadm. Zaliczany jest do gğ·wnych zanieczyszczeŒ chemicznych, kt·re stano-

wiŃ powaŨne zagroŨenie dla zdrowia ludzi i zwierzŃt. NaraŨenie Ŝrodowiskowe na 

ten metal moŨe doprowadziĺ do wchğaniania jego duŨych iloŜci i niekorzystne dzia-

ğanie na organizmy Ũywe. Jest pierwiastkiem stosunkowo sğabo rozpowszechnio-

nym w skorupie ziemskiej. Obecny jest wodzie, glebie i powietrzu, a takŨe w roŜli-

nach i tkankach zwierzŃt, kt·re sŃ ze sobŃ ŜciŜle powiŃzane i wzajemnie na siebie 

oddziağujŃ. Zanieczyszczenie Ŝrodowiska kadmem jest wynikiem dziağaŒ czğowieka 

gdyŨ geogeniczna emisja nie ma na to wiňkszego wpğywu. Do wzrostu stňŨenia Cd 

w powietrzu atmosferycznym o charakterze lokalnym mogŃ w niewielkim stopniu 

przyczyniaĺ siň erupcje wulkan·w i poŨary las·w. Metal ten nie wystňpuje w przy-

rodzie w stanie wolnym, znajduje siň przede wszystkim w rudach siarczkowych 

miedzi, cynku i oğowiu. Ich wydobycie i przetwarzanie uwalnia znaczne iloŜci 

kadmu do gleby, atmosfery i hydrosfery, co przyczynia siň do skaŨenia Ŝrodowiska 

naturalnego. Pierwiastek ten wystňpuje teŨ w paliwach kopalnych (np. wňglu ka-

miennym, brunatnym) i przy ich spalaniu uwalnia siň do atmosfery, gdzie stanowi 

powaŨne Ŧr·dğo skaŨenia. W powietrzu atmosferycznym wystňpujew postaci ğatwo 

rozpuszczalnych w wodzie tlenk·w (CdO), co sprzyja jego mobilnoŜci i biodostňp-

noŜci. Do w·d przedostaje siň ze zrzut·w Ŝciek·w przemysğowych, z opad·w py-

ğ·w i z gleb. Utrzymuje siň tam w postaci kompleksowych zwiŃzk·w, powstağych 

w wyniku poğŃczenia z polifosforanami obecnymi w Ŝciekach komunalnych, 

co zwiňksza ryzyko skaŨenia wody tym pierwiastkiem. W zbiornikach wodnych 

i rzekach kumuluje siň przede wszystkim w osadach dennych. Gğ·wne Ŧr·dğa za-

nieczyszczenia tym metalem to: przemysğ (stosowanie w licznych procesach tech-

nologicznych), rolnictwo (nawozy fosforowe i wapniowe zanieczyszczone Cd), 

transport drogowy oraz odpady. Tak jak inne metale ciňŨkie, raz wprowadzony do 

Ŝrodowiska nie podlega degradacji i pozostaje w ciŃgğym obiegu a jego duŨa mobil-

noŜĺ pozwala na szybkie wğŃczenie do ğaŒcucha pokarmowego. Jest ğatwo pobiera-

ny z gleby przez roŜliny i transportowany do ich tkanek, a w nastňpnej kolejnoŜci 

znajduje siň w diecie zwierzŃt i ludzi. Dğugi okres p·ğtrwania kadmu przekğada siň 

bezpoŜrednio na jego gromadzenie we wszystkich organizmach Ũywych [2, 5, 9-

11]. 

Mangan. W warunkach naturalnych metal ten obecny jest w rudach Ũelaza 

i we wszystkich minerağach pochodzenia magmowego, skŃd uwalnia siň w wyniku 

proces·w geochemicznych i biogeochemicznych. W odr·Ũnieniu od wyğŃcznie 

toksycznie dziağajŃcych metali (np. kadmu czy oğowiu) jest pierwiastkiem fizjolo-

gicznie wystňpujŃcym w organizmach Ũywych. Mangan i jego zwiŃzki znalazğy 

bardzo szerokie zastosowanie w wielu gağňziach przemysğu (m.in. w hutnictwie, 

produkcji tworzyw sztucznych i chemikali·w, elektrotechnice) a nawet w rolnic-
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twie (produkcja nawoz·w sztucznych, Ŝrodk·w ochrony roŜlin, pasz dla zwierzŃt). 

Od czasu, gdy wykazano toksycznoŜĺ oğowiu, czteroetylek oğowiu, dodawany do 

benzyn i olej·w, zastŃpiono trikarbonylkiem cyklopentadienylu manganu (MMT). 

W zbiornikach wodnych i rzekach Ŧr·dğem tego metalu sŃ zrzuty w·d kopalnianych 

oraz Ŝcieki przemysğowe. Kumuluje siň przede wszystkim w osadach dennych 

[5, 12]. 

MiedŦ. W skorupie ziemskiej znajduje siň gğ·wnie w postaci rud oraz rzadziej 

w postaci czystej jako minerağ, skŃd uwalnia siň w wyniku naturalnych proces·w 

geologicznych. NaleŨy do pierwiastk·w rozpowszechnionych w przyrodzie jak 

r·wnieŨ fizjologicznie wystňpujŃcych w organizmach Ũywych. Jest trzecim najbar-

dziej wykorzystywanym metalem na Ŝwiecie. ťr·dğem zanieczyszczenia Ŝrodowi-

ska miedziŃ sŃ: g·rnictwo i hutnictwo, rolnictwo (nadmierne zuŨycie Ŝrodk·w 

ochrony roŜlin, nawoz·w i osad·w Ŝciekowych), przemysğ (gumowy, farbiarski, 

farmaceutyczny, tekstylny), spalanie wňgla, miedziane instalacje wodociŃgowe oraz 

nasilenie komunikacji samochodowej. W podwyŨszonych iloŜciach miedŦ wystňpu-

je teŨ w Ŝciekach przemysğowych i komunalnych, co stanowi Ŧr·dğo skaŨenia gleb 

oraz rzek i innych zbiornik·w wodnych. Podlega w Ŝrodowisku silnej akumulacji 

(m.in. w osadach dennych), stanowiŃc zagroŨenie dla ğaŒcucha troficznego [2, 4, 5, 

13].  

Nikiel.  Uwalnia siň on w wyniku proces·w glebotw·rczych i wietrzenia skağ, 

zwğaszcza magmowych i zasadowych metamorficznych. Antropogeniczne Ŧr·dğa 

niklu to przede wszystkim przemysğ (hutniczy, galwanizerski, papierniczy, rafine-

rie, stalownie), spalanie wňgla i paliw pğynnych, odpady komunalne i przemysğowe, 

rolnictwo (nawozy fosforowe, organiczne, komposty, odpady mineralne uŨywane 

do wapnowania gleb) oraz emisja komunikacyjna. Ponadto do uwalniania zwiŃz-

k·w niklu do Ŝrodowiska dochodzi na skutek starzenia siň pğyt azbestowych oraz 

odprowadzania nieoczyszczonych Ŝciek·w do w·d, gdzie kumuluje siň w osadach 

dennych i organizmach Ũywych [2, 4, 5, 14, 15]. 

Oğ·w. Metal ten silnie kumuluje siň w tkankach organizm·w Ũywych a jego 

emisja prowadzi do znacznego skaŨenia Ŝrodowiska naturalnego. W przeszğoŜci 

szeroko stosowany, obecnie uwaŨany za duŨe zagroŨenie dla zdrowia i Ũycia ludzi 

oraz zwierzŃt. W Ŝrodowisku naturalnym wystňpuje przede wszystkim w g·rnej 

powierzchni skorupy ziemskiej oraz uwalniany jest do atmosfery przez czynne 

wulkany w postaci pyğ·wi poŨary las·w. Obecnie znanych jest 199 minerağ·w za-

wierajŃcych ten metal. Najwiňksze stňŨenia oğowiu wystňpujŃ w glebie. SkaŨenie 

Ŝrodowiska spowodowane jest wydobyciem i przetw·rstwem rud oğowiu oraz wielu 

innych metali kolorowych, kt·re zawierajŃ jego domieszki. Inne Ŧr·dğa zanieczysz-

czenia tym metalem to: przemysğ (wyr·b pğyt do akumulator·w, aparatury do pro-

dukcji kwasu siarkowego, produkcja czcionek drukarskich), rolnictwo (nawozy 

fosforowe z Pb, pestycydy), spalanie paliw kopalnych i motoryzacja (paliwo z czte-

roetylkiem oğowiu). Zanieczyszczenie w·d oğowiem ma miejsce zazwyczaj w po-
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bliŨu zakğad·w produkcyjnych, kt·re uwalniajŃ nieoczyszczone Ŝcieki. Tak jak 

kadm, oğ·w ulega akumulacji w mule i osadach dennych. Spotyka siň go r·wnieŨ 

w atmosferze [2, 5, 16]. 

ŧelazo. To jeden z najwaŨniejszych pierwiastk·w, kt·ry znany byğ juŨ kilka 

tysiňcy lat temu. Wystňpuje naturalnie w skorupie ziemskiej w doŜĺ duŨej iloŜci, 

koncentrujŃc siň gğ·wnie w skağach magmowych, minerağach. Stanowi naturalny 

skğadnik gleb. Naturalne Ŧr·dğa Ũelaza w Ŝrodowisku to: wietrzenie skağ, procesy 

glebotw·rcze, martwa materia organiczna. Ma szerokie zastosowanie ï peğni waŨne 

funkcje w przyrodzie, w organizmach Ũywych (wystňpuje w nich naturalnie jako 

mikroelement) oraz w gospodarce czğowieka. Do antropogenicznych Ŧr·değ tego 

metalu zaliczamy m.in. g·rnictwo i hutnictwo, przemysğ, rolnictwo (nawozy), wy-

sypiska Ŝmieci (korozja przedmiot·w codziennego uŨytku), Ŝcieki komunalne 

i przemysğowe, zrzuty w·d kopalnianych, elementy zawierajŃce Ũelazo, wystawione 

na dziağanie warunk·w atmosferycznych [5, 17]. 

 

wƻǏƭƛƴȅ ŘǊȊŜǿƛŀǎǘŜ ǿ ǘŜǊŜƴŀŎƘ ȊǳǊōŀƴƛȊƻǿŀƴȅŎƘ 
 

Tereny zielone na obszarach zurbanizowanych sŃ waŨnym skğadnikiem ksztağ-

towania przestrzeni, w kt·rej roŜliny drzewiaste decydujŃ o walorach krajobrazo-

wych, ekologicznych, estetycznych, mikroklimatycznych i zdrowotnych obszar·w 

miejskich. ZieleŒ w zwartej zabudowie terenu tworzy lokalny mikroklimat poprzez 

oddziağywanie m.in. na: temperaturň, wilgotnoŜĺ, nasğonecznienie, retencjň wody 

oraz poziom zanieczyszczenia i szybkoŜĺ wymiany powietrza. Poprawia r·wnieŨ 

jakoŜĺ Ũycia mieszkaŒc·w miast, poprzez pozytywne oddziağywanie na ich samo-

poczucie (znaczenie spoğeczne) a umiejňtnoŜĺ przetwarzania dwutlenku wňgla w 

czysty tlen jest sprawŃ kluczowŃ. W aglomeracjach miejskich wystňpuje podwyŨ-

szona emisja zanieczyszczeŒ. Tereny zielone sprzyjajŃ ograniczaniu ich niekorzyst-

nego oddziağywania na cağe Ŝrodowisko przyrodnicze oraz przede wszystkim na 

zdrowie mieszkaŒc·w. WaŨne sŃ wiňc nasadzenia roŜlin drzewiastych w miastach 

poŜr·d zabudowy mieszkalnej, na terenach sğuŨŃcych wypoczynkowi i rekreacji 

a zwğaszcza wzdğuŨ ciŃg·w komunikacyjnych [18, 19]. 

W zwiŃzku z duŨym zagroŨeniem, jakie niesie ze sobŃ transport, niezbňdne jest 

podejmowanie dziağaŒ majŃcych na celu zminimalizowanie jego szkodliwego 

wpğywu na terenach zurbanizowanych. RoŜlinnoŜĺ drzewiasta przy ciŃgach komu-

nikacyjnych stanowi swoistŃ izolacjň ï barierň ochronnŃ, zatrzymujŃcŃ zanieczysz-

czenia pochodzŃce z powietrza atmosferycznego, kt·re nastňpnie wpğywajŃ na za-

nieczyszczenie gleb. Drzewa i krzewy oczyszczajŃ takŨe powietrze oraz gleby po-

przez wychwytywanie i kumulowanie znacznej iloŜci metali ciňŨkich oraz stanowiŃ 

ochronň akustycznŃ. RoŜliny w miastach majŃ r·wnieŨ znaczenie zdrowotne, edu-

kacyjne oraz peğniŃ funkcje estetyczne i promocyjne [19-21]. 
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EfektywnoŜĺ nasadzonej zieleni zaleŨy od jej skğadu i struktury. Najlepsze 

efekty daje roŜlinnoŜĺ wielowarstwowa (wysokie drzewa wraz z gňstymi, szerokimi 

krzewami), ukğady izolacyjne na pasie dzielŃcym jezdnie oraz gňste Ũywopğoty. 

WyglŃd drzew i krzew·w rosnŃcych w terenach zurbanizowanych powinien byĺ jak 

najkorzystniejszy, jednak stresy abiotyczne (zwğaszcza kseryzacja i toksyzacja 

praktycznie wszystkich element·w Ŝrodowiska miejskiego), kt·rym sŃ one podda-

wane, przyczyniajŃ siň do powaŨnych zmian w przebiegu proces·w fizjologiczno-

biochemicznych. KonsekwencjŃ sŃ zaburzenia w morfologii roŜlin, zahamowanie 

ich wzrostu i rozwoju oraz obniŨenie walor·w dekoracyjnych. SpoŜr·d metali naj-

bardziej toksyczne dla roŜlin drzewiastych sŃ: rtňĺ, miedŦ, nikiel, oğ·w, kobalt 

i kadm [20, 21]. 

Fitoremediacja (rys. 1) (z jňzyka greckiego phyton ï roŜlina i ğaciŒskiego re-

mediare ï naprawiaĺ) jest jednŃ z prňŨniej rozwijajŃcych siň naturalnych technolo-

gii oczyszczania Ŝrodowiska. Termin ten zaproponowağ Ilia Baskin w 1991 roku, 

dla metody, kt·rej pierwsze wdroŨenia przypadajŃ na poczŃtek lat 80-tych, kiedy 

to dostrzeŨono moŨliwoŜci wykorzystania roŜlin nie tylko do oczyszczania Ŝciek·w, 

ale r·wnieŨ do usuwania z gleby metali ciňŨkich i innych zanieczyszczeŒ przemy-

sğowo-bytowych [2, 20, 22]. Fitoekstrakcja jest jednŃ z technik fitoremediacji i de-

finiuje siň jŃ jako usuwanie metali ciňŨkich dziňki akumulacji w nadziemnych czň-

Ŝciach roŜlin. Jest ona najbardziej rozpowszechnionŃ i opğacalnŃ technikŃ, stosowa-

nŃ gğ·wnie do usuwania z gleby metali ciňŨkich i pierwiastk·w radioaktywnych. 

RoŜliny majŃce skutecznie pobieraĺ zanieczyszczenia powinny odznaczaĺ siň: 

szybkim wzrostem, duŨŃ biomasŃ, gğňbokim systemem korzeniowym oraz akumu-

lowaniem duŨych iloŜci metali ciňŨkich w czňŜciach nadziemnych. RoŜliny najczň-

Ŝciej wykorzystywane w procesie fitoekstrakcji naleŨŃ do wielu rodzin. SpoŜr·d 

roŜlin drzewiastych na szczeg·lnŃ uwagň zasğugujŃ wierzbowate (Salicaceae) oraz 

bobowate (Fabaceae) [5, 23].  
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Rys. 1. CƛǘƻǊŜƳŜŘƛŀŎƧŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ 
¾ǊƽŘƱƻΥ [24] 

 

Podsumowanie  
 

Ekspozycja na metale ciňŨkie niesie ze sobŃ wiele potencjalnych zagroŨeŒ dla 

zdrowia i Ũycia ludzi oraz innych organizm·w Ũywych. Dlatego teŨ naleŨy dŃŨyĺ 

do jak najwiňkszego ograniczenia ich emisji do Ŝrodowiska naturalnego. We wsp·ğ-

czesnym, zurbanizowanym Ŝwiecie moŨna to osiŃgnŃĺ tylko poprzez rozw·j no-

wych technologii, w kt·rych wykorzystanie metali ciňŨkich byğoby maksymalnie 

zredukowane. WaŨne jest r·wnieŨ opracowanie skutecznej i taniej metody usuwa-

nia metali ciňŨkich ze Ŝrodowiska. W aglomeracjach miejskich moŨe to byĺ fitoeks-

trakcja z wykorzystaniem roŜlin drzewiastych. 
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Streszczenie: 
 

Przez kilkadziesiŃt lat ubiegğego stulecia tzw. Ăwielka pğytaò stanowiğa podstawowy 

materiağ do wznoszenia budynk·w wielorodzinnych. Szacuje siň, iŨ obecnie bloki 

mieszkalne wybudowane w tej technologii zamieszkuje okoğo 12 milion·w Pola-

k·w. W artykule przedstawiono charakterystykň, a takŨe sposoby zagospodarowa-

nia odpad·w komunalnych powstajŃcych na jednym z poznaŒskich osiedli miesz-

kaniowych wybudowanym w systemie Wielkiej Pğyty Winogradzkiej. Przeanalizo-

wano zasadnoŜĺ rozwiŃzaŒ zastosowanych na tym obszarze oraz zaproponowano 
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inne, biorŃc pod uwagň praktyki oraz opinie mieszkaŒc·w w zakresie zbi·rki odpa-

d·w komunalnych, a takŨe uwzglňdniajŃc aspekty logistyczne, ekonomiczne i pro-

Ŝrodowiskowe. 

 

Wprowadzenie 
 

Miňdzynarodowe zobowiŃzania, jak r·wnieŨ krajowe plany z zakresu gospo-

darki odpadami, obligujŃ jednostki samorzŃdu terytorialnego do prowadzenia dzia-

ğaŒ majŃcych na celu wzrost iloŜci Ŝmieci zbieranych selektywnie, a takŨe proeko-

logicznego i energetycznego zagospodarowania tych, kt·re nie sŃ poddawane recyc-

lingowi. Odpady, kt·re przez Uniň EuropejskŃ definiowane sŃ jako ĂkaŨda substan-

cja lub przedmiot, kt·rych posiadacz pozbywa siň, zamierza siň pozbyĺ, lub 

do kt·rych pozbycia zostağ zobowiŃzanyò (Dyrektywa 2008/98/WE), jeŜli nie ule-

gajŃ racjonalnemu zagospodarowaniu, sŃ Ŧr·dğem strat zasob·w w postaci materia-

ğ·w i energii. Ich deponowanie moŨe mieĺ ponadto powaŨne skutki dla Ŝrodowiska. 

Skğadowiska odpad·w zajmujŃ z reguğy duŨe powierzchnie. ZnajdujŃ siň one prze-

waŨnie na otwartym terenie, a powstajŃce z nich wyziewy i odcieki mogŃ powodo-

waĺ zanieczyszczenie powietrza, wody i gleby. Dlatego teŨ polityka Unii Europej-

skiej w zakresie gospodarowania odpadami zmierza do jak najwiňkszego ograni-

czenia wpğywu odpad·w na Ŝrodowisko naturalne i zdrowie ludzi oraz do poprawy 

efektywnego uŨytkowania zasob·w. Zamierzeniem tej polityki jest w dğugotrwağej 

perspektywie minimalizacja iloŜci wytwarzanych odpad·w, a jeŜli ich wytwarzanie 

jest nieuniknione, promowanie ich wykorzystania jako odnawialnych zasob·w po-

przez szersze upowszechnienie recyklingu i zapewnienie sposob·w ich bezpieczne-

go unieszkodliwiania (Rozp. nr 2150/2002 PE i Rady; Blumenthal i Bochaton 

2013). 

Wedğug danych Eurostatu jak i Gğ·wnego Urzňdu Statystycznego Polacy wy-

twarzajŃ najmniej odpad·w komunalnych w stosunku do mieszkaŒc·w innych kra-

j·w Unii Europejskiej (poza RumuniŃ). WartoŜĺ ta dodatkowo systematycznie spa-

da. W 2013 r. byğo to 293 kg/os., rok p·Ŧniej 268 kg/os., natomiast w 2015 r. 

w ciŃgu roku kaŨdy Polak wytworzyğ Ŝrednio 231 kg odpad·w komunalnych (GUS 

2014, 2015 i 2016). 

Niemniej duŨa iloŜĺ spoŜr·d tych odpad·w nie jest w naszym kraju zagospoda-

rowywana w spos·b proŜrodowiskowy. Choĺ w ostatnich latach sytuacja ulega 

systematycznej poprawie, to poziom recyclingu nadal pozostaje na niskim pozio-

mie. Jednym z czynnik·w wpğywajŃcych na niezbyt efektywne gospodarowanie 

materiağami odnawialnymi jest problem z wğaŜciwŃ segregacjŃ odpad·w wytwarza-

nych przez mieszkaŒc·w (BiegaŒska i Ciuğa 2011). 

Dlatego teŨ celem pracy byğo przedstawienie charakterystyki, a takŨe sposo-

b·w zagospodarowania odpad·w komunalnych powstajŃcych na jednym z poznaŒ-

skich osiedli mieszkaniowych wybudowanym w systemie Wielkiej Pğyty Wino-
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gradzkiej. Przeanalizowano zasadnoŜĺ rozwiŃzaŒ zastosowanych na tym obszarze 

oraz zaproponowano inne, uwzglňdniajŃc praktyki oraz opinie mieszkaŒc·w w za-

kresie zbi·rki odpad·w komunalnych, a takŨe aspekty logistyczne, ekonomiczne 

i proŜrodowiskowe. UmoŨliwi to wzrost efektywnoŜci w zakresie racjonalnej go-

spodarki odpadami komunalnymi. 

 

Miejsce i ƳŜǘƻŘȅ ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ōŀŘŀƵ 

 

Charakterystyka miejsca badaŒ 

Badania przeprowadzono na Osiedlu Wichrowe Wzg·rze znajdujŃcym siň na 

terenie Poznania. Obecnie wchodzi ono w skğad jednostki pomocniczej samorzŃdu 

terytorialnego Nowe Winogrady P·ğnoc. SŃsiaduje z osiedlami: PrzyjaŦni, Zwyciň-

stwa i Kosmonaut·w. Na tym terenie budynki mieszkalne to wyğŃcznie bloki wielo-

rodzinne:15 budynk·w 16-kondygnacyjnych oraz 20 budynk·w 5 kondygnacyj-

nych. Wszystkie zostağy wybudowane w technologii tzw. Ăwielkiej pğytyò. Cieka-

wostkŃ jest fakt, iŨ numeracja blok·w zaczyna siň od numeru 2, gdyŨ nie zrealizo-

wano budowy wieŨowca nr 1. 

Osiedle wybudowane zostağo w latach 1974 ï 1981. Zajmuje ono powierzchniň 

0,58 km2. Wedğug danych z 2010 r. zamieszkiwane byğo przez 9843 mieszkaŒc·w, 

co oznacza, iŨ gňstoŜĺ zaludnienia obszaru badawczego jest bardzo wysoka i wyno-

si 16 971 os. /km2 (ZGiKM geopoz 2010). Na potrzeby analiz, z uwagi na brak 

nowych inwestycji mieszkaniowych, przyjňto, iŨ liczba ta nie ulegğa zmianie. 

Wszystkie budynki mieszkalne powstağy w systemie tzw. Wielkiej Pğyty Wi-

nogradzkiej. W kaŨdym wieŨowcu znajduje siň 145 mieszkaŒ o powierzchni od ok. 

22 m2 (w najstarszym wieŨowcu) do ok. 75 m2. PrzewaŨajŃ jednak lokale o po-

wierzchni 32 m2 i 47m2. W blokach 5-kondygnacyjnych liczba mieszkaŒ jest zr·Ũ-

nicowana i waha siň od kilkudziesiňciu do ponad dwustu. Ich powierzchnia wynosi 

od ok. 35 m2 do ok. 74 m2 (BliŒski i in. 1975). Dziňki typizacji, kt·ra obejmowağa 

nie tylko wymiary poszczeg·lnych element·w, ale r·wnieŨ rozwiŃzania gotowych 

ukğad·w funkcjonalnych, w wielu miastach zrealizowano te same lub bardzo zbli-

Ũone do siebie projekty. Pozwala to na prowadzenie analiz, kt·rych wyniki mogŃ 

nastňpnie stanowiĺ bazň por·wnawczŃ, bŃdŦ Ŧr·dğo koncepcji zarzŃdzania dla sze-

regu innych podobnych osiedli na terenie cağego kraju. 

Poza tym na terenie osiedla zlokalizowane sŃ instytucje oŜwiatowo-

wychowacze i opiekuŒczo-wychowacze (w tym dwa gimnazja, dwie szkoğy pod-

stawowe, liceum, przedszkola), Osiedlowy Dom Kultury ĂBajkaò, budek admini-

stracji osiedla, przychodnia lekarska wraz z aptekŃ, ŜwiŃtynia rzymskokatolicka 

wraz z przylegğymi budynkami parafialnymi, boisko TPS Winogrady, cztery duŨe 

punkty handlowe oraz liczne inne wolnostojŃce punkty usğugowo-handlowe o bar-

dzo zr·Ũnicowanej powierzchni handlowej. Opr·cz tego w granicach osiedla znaj-
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duje siň pňtla autobusowa, a ponadto liczne parkingi samochodowe oraz tereny 

zielone i rekreacyjne, w tym place zabaw, boiska do koszyk·wki itp. 

 

Analiza aktualnego stanu gospodarki odpadami 

Na terenie osiedla odpady gromadzone sŃ w kilkunastu Ăgniazdachò. SŃ to czň-

Ŝciowo ogrodzone zbiorowiska 3-6 kontener·w przeznaczonych do odpad·w zmie-

szanych oraz po jednym lub dwa kontenery do makulatury (w kolorze niebieskim), 

szkğa kolorowego (zielonym) i tworzyw sztucznych (Ũ·ğtym). Po wejŜciu w Ũycie 

znowelizowanej Ustawy o odpadach (Dz. U. 2013) i Ustawy o utrzymaniu czystoŜci 

i porzŃdku w gminach (Dz. U. 1996) w kilku miejscach w okresie wegetacyjnym 

pojawiğy siň takŨe dodatkowe kontenery na odpady zielone dostňpne jedynie dla 

dozorc·w. 

Na pojemnikach przeznaczonych do selektywnej zbi·rki makulatury, tworzyw 

sztucznych czy szkğa umieszczone sŃ instrukcje dotyczŃce prawidğowej segregacji 

wyrzucanych Ŝmieci. Dodatkowo niekt·re spoŜr·d pojemnik·w na szkğo posiadajŃ 

z boku specjalne otwory, gdzie moŨna wrzucaĺ zuŨyte baterie. NajbliŨszy punkt, 

w kt·rym moŨna pozbyĺ siň niechcianych baterii, Ŝwietl·wek czy toner·w po tu-

szach do drukarek umiejscowiony jest natomiast w centrum handlowym znajdujŃ-

cym siň poza granicami osiedla. 

Opr·cz Ăgniazdò na odpady, niekt·re wieŨowce posiadajŃ zsypy. MieszkaŒcy 

zrzucajŃ nimi Ŝmieci z piňter wprost do pojemnik·w na odpady zmieszane, znajdu-

jŃce siň w specjalnym pomieszczeniu przy wejŜciu do budynk·w. Jednak w wiňk-

szoŜci blok·w zrezygnowano z tego typu gospodarki odpadami.  

Na osiedlu znajdujŃ siň teŨ liczne, nieduŨe pojemniki sğuŨŃce do gromadzenia 

niewielkich odpad·w. Umiejscowione sŃ one najczňŜciej w pobliŨu ğawek i plac·w 

zabaw.  

Przy niekt·rych blokach 5-kondygnacyjnych znajdujŃ siň przydomowe ogr·d-

ki. Ich wğaŜciciele skğadujŃ zielone odpady do og·lnodostňpnych kontener·w 

na odpady zmieszane, albo teŨ gromadzŃ je w workach na odpady organiczne, kt·re 

nastňpnie odbiera administracja osiedla. 

Odpady zmieszane sŃ zbierane z Ăgniazdò kilka razy w tygodniu niezaleŨnie od 

stopnia wypeğnienia pojemnik·w. Odpady z mağych koszy znajdujŃcych siň w po-

bliŨu ğawek czy miejsc rekreacyjnych sŃ opr·Ũnianie w dni robocze przez dozor-

c·w, kt·rym podlega dany obszar. 

DuŨy problem stanowiŃ odpady wielkogabarytowe, kt·re czňsto zalegajŃ 

w pobliŨu pojemnik·w na odpady. SŃ one sukcesywnie zbierane i gromadzone 

przez pracownik·w administracji osiedla. 

Opr·cz tego w domostwach powstaje takŨe nieduŨa, acz bardzo niebezpieczna 

dla Ŝrodowiska grupa tzw. odpad·w problematycznych (pozostağoŜci farb, klej·w, 

odczynnik·w chemicznych, detergent·w, lakier·w i innych). MoŨna je bezpğatnie 

oddawaĺ do Gratowozu czyli Mobilnego Punktu Selektywnego Zbierania Odpad·w 
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Komunalnych. PrzyjeŨdŨa on do okolicy cztery razy do roku. Istnieje takŨe moŨli-

woŜĺ skorzystania z jednego z trzech punkt·w selektywnego zbierania odpad·w 

komunalnych, jednak najbliŨszy z nich zlokalizowany jest kilka kilometr·w 

od osiedla. 

 

Metody prowadzenia badaŒ 

Literatura przedmiotu dotyczŃca metod analiz iloŜci i skğadu wytwarzanych 

w Polsce odpad·w z gospodarstw domowych wykazuje bardzo duŨe zr·Ũnicowanie 

wynik·w. Wpğyw na otrzymane rezultaty miağy zapewne liczne czynniki, w tym 

przede wszystkim r·Ũne sposoby, miejsca, iloŜci i czas poboru pr·b. W efekcie, jak 

stwierdza Boer i in. (2009), nie jest moŨliwe miarodajne por·wnanie otrzymywa-

nych w tym zakresie danych ani ich uog·lnienie. Z tego teŨ wzglňdu  okreŜlenie 

i zinterpretowanie iloŜci produkowanych odpad·w przez mieszkaŒc·w osiedla blo-

k·w z wielkiej pğyty jest bardzo trudne. NiezaleŨnie od zastosowanej metodyki 

wpğywa na to kilka czynnik·w: 

¶ duŨa liczba mieszkaŒc·w, 

¶ duŨa rotacja mieszkaŒc·w (zwğaszcza student·w stanowiŃcych znaczny odsetek 

mieszkaŒc·w, czy teŨ os·b starszych , spňdzajŃcych okres letni na terenie np. 

rodzinnych ogrod·w dziağkowych), 

¶ gromadzenie odpad·w komunalnych w zbiorczych kontenerach, 

¶ skğadowanie odpad·w w r·Ũnych gniazdach na odpady, w zaleŨnoŜci od tego, 

w kt·rym kierunku mieszkaŒcy poszczeg·lnych blok·w akurat siň udajŃ. 

Ponadto, z uwagi na jednorodnoŜĺ zabudowy osiedla, produkowane na tym te-

renie odpady charakteryzujŃ siň pewnŃ specyfikŃ: 

¶ brak produkcji popioğ·w, gdyŨ cağe osiedle posiada instalacje centralnego 

ogrzewania, 

¶ wiňkszŃ produkcjŃ makulatury i odpad·w organicznych, w tym zwğaszcza ku-

chennych, w por·wnaniu z mieszkaŒcami obszar·w wiejskich, gdyŨ na terenie 

osiedla nie mam moŨliwoŜci ich kompostowania, 

¶ duŨŃ produkcjŃ odpad·w zielonych jedynie przez administracjň osiedla, a po-

chodzŃcŃ z pielňgnacji teren·w og·lnodostňpnych. 

Z tego wzglňdu do okreŜlenia iloŜci odpad·w produkowanych przez mieszkaŒ-

c·w osiedla (tabela 1.) wykorzystano dane GUS (2016) dla Wielkopolski. Nastňp-

nie na ich podstawie okreŜlono przybliŨonŃ masň produkowanych rokrocznie Ŝmieci 

(tabela2.). 
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¾ǊƽŘƱƻΥ  Opracowanie ǿƱŀǎƴŜ Ȋŀ όD¦{ нлмсύ 

 

Na podstawie iloŜci odpad·w komunalnych produkowanych w ciŃgu roku 

przez mieszkaŒc·w Osiedla Wichrowe Wzg·rze okreŜlono wartoŜci wskaŦnika 

nagromadzenia masowego odpad·w dla poszczeg·lnych rodzaj·w odpad·w, w tym 

tych zbieranych selektywnie. WskaŦnik nagromadzenia masowego (W) to stosunek 

masy odpad·w wytworzonych w danym roku (N) do liczby ludnoŜci z danej jed-

nostki terytorialnej (M). Jest on bardzo istotny, poniewaŨ sğuŨy do wykonywania 

wszelkich obliczeŒ zwiŃzanych z odpadami i pozwala lepiej planowaĺ ich zagospo-

darowanie. 

 
ὡ  

Ȣ
 (1) 

 

gdzie:  
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W ï wskaŦnik nagromadzenia masowego[kg/(os.)], 

N ï masa wytworzonych w ciŃgu roku odpad·w [kg], 

M ï liczba mieszkaŒc·w [os.]. 

 

Opr·cz tego przeprowadzono badania bazujŃce na ankietyzacji spoğeczeŒstwa 

zamieszkağego na terenie Osiedla Wichrowe Wzg·rze w Poznaniu. Uwzglňdniağy 

one pytania dotyczŃce praktyk stosowanych w zakresie gospodarki odpadami ko-

munalnymi. R·wnoczeŜnie poproszono o wyraŨenie opinii na temat obecnie funk-

cjonujŃcego systemu odbioru odpad·w i zaproponowanie zmian, gdyŨ jak podajŃ 

BieŒ i BieŒ (2010) kluczowym elementem dobrze zaprojektowanej gospodarki od-

padami komunalnymi jest segregacja odpad·w prowadzona Ău Ŧr·dğaò, czyli przez 

samych mieszkaŒc·w. ĞŃcznie zebrano 100 ankiet. Wszystkim respondentom za-

dano ten sam zestaw pytaŒ (tab. 3.). 

 

²ȅƴƛƪƛ ƛ ŘȅǎƪǳǎƧŀ ōŀŘŀƵ 

 

Na podstawie danych dotyczŃcych liczby mieszkaŒc·w Osiedla Wichrowe 

Wzg·rze (ZGiKM geopoz 2010) oraz danych z tab. 1. (GUS 2016) obliczono iloŜĺ 

odpad·w komunalnych produkowanych w ciŃgu roku przez mieszkaŒc·w tego 

terenu: 

 N = 9 843 osoby Ā 246,1 kg/os. = 2 422 362 kg  

 

W tab. 2. zestawiono masň poszczeg·lnych rodzaj·w odpad·w komunalnych 

oraz wyznaczono ich wskaŦnik nagromadzenia masowego, uwzglňdniajŃc dane 

z tab. 1., poszerzone o wartoŜĺ dla tekstyli·w i biorŃc pod uwagň liczbň mieszkaŒ-

c·w osiedla (ZGiKM geopoz 2010). 

 
Tabela 2.  .ƛƭŀƴǎ ƻŘǇŀŘƽǿ ƪƻƳǳƴŀƭƴȅŎƘ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ƳƛŜǎȊƪŀƵŎƽǿ hǎƛŜŘƭŀ ²ƛŎƘǊƻǿŜ ²ȊƎƽπ
rze w 2016 roku 

Lp. Rodzaj odpadu Masa odpad·w [kg] 
WskaŦnik nagromadzenia 

masowego [kg/mieszk./rok] 

1. Odpady zmieszane 1 941 630 197,26 

2. Odpady segregowane razem 455 240 46,25 

3. Papier i tektura 60 338 6,13 

4. Szkğo 118 707 12,06 

5. Tworzywa sztuczne 93 213 9,47 
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6. Metale 1 181 0,12 

7. Tekstylia 197 0,02 

8. Odpady niebezpieczne 591 0,06 

9. Odpady wielkogabarytowe 43 900 4,46 

10. Odpady biodegradowalne 137 113 13,93 

¾ǊƽŘƱƻΥ  OǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǿƱŀǎƴŜ autora 

 

Ponad 80% odpad·w komunalnych produkowanych przez mieszkaŒc·w sta-

nowiŃ odpady zmieszane. Przeciňtnie kaŨda osoba produkuje ich w ciŃgu roku pra-

wie 200 kg. SpoŜr·d odpad·w segregowanych najwiňcej, bo ponad 118 Mg, zbiera-

ne jest szkğa oraz tworzyw sztucznych (ponad 93 Mg). Statystyczny mieszkaniec 

osiedla poddaje segregacji takŨe ponad 6 kg makulatury. 

W tab. 3. zawarto pytania oraz uzyskane odpowiedzi na podstawie przeprowa-

dzonej ankieteryzacji 100 losowo wybranych mieszkaŒc·w Osiedla Wichrowe 

Wzg·rze. 

 
Tabela 3.  Pytania i odpowiedzi z ankiety 

Pytania Proponowane odpowiedzi do wyboru wraz  

z procentem ich wyboru 

¶ Czy segreguje Pani/Pan odpady a) Tak 76% 

b) Nie 24% 

W przypadku udzielenia odpowiedzi TAK w pyt. 1. 

¶ Dlaczego prowadzi Pani/Pan selektywnŃ zbi·rkň 

odpad·w? 

a) Z powodu niŨszych opğat 26% 

b) Z chňci dbania o Ŝrodowisko 40% 

c) Z przyzwyczajenia 34% 

W przypadku udzielenia odpowiedzi NIE w pyt. 1. 

¶ Dlaczego nie prowadzi Pani/Pan selektywnej 

zbi·rki odpad·w? 

a) Z braku czasu 42% 

b) Z braku wystarczajŃcej wiedzy 12% 

c) Z braku miejsca w domu 46% 

¶ Jaki rodzaj odpad·w m·gğby dodatkowo byĺ 

gromadzony selektywnie na terenie osiedla?* 

a) Odpady organiczne/ kuchenne 45% 

b) Tekstylia 30% 

c) Szkğo biağe 81% 

¶ Segregacja kt·rych odpad·w jest najmniej pro-

blematyczna? 

a) Szkğa 85% 

b) Makulatury 13% 

c) Tworzyw sztucznych 2% 

¶ Segregacja kt·rych odpad·w jest najbardziej 

problematyczna? 

a) Szkğa 1% 

b) Odpad·w organicznych 94% 
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c) Tworzyw sztucznych 5% 

¶ Co zmieniğaby Pani/ zmieniğby Pan w gospodar-

ce odpadami komunalnymi na terenie osiedla?** 

- ustawiĺ dodatkowo pojemniki  

¶ na szkoğo biağe 85% 

¶ na tekstylia 35% 

¶ na odpady organiczne 48% 

- czňstszy i dogodniejszy odbi·r odpad·w 

elektronicznych i niebezpiecznych 74% 

- zmniejszenie opğat za odpady 56% 

- dostňp do Ŝmietnik·w na klucz 33% 

- zwiňkszenie opğat dla os·b niegromadzŃcych 

odpad·w selektywnie 31% 

- zadaszenie Ŝmietnik·w 30% 

¾ǊƽŘƱƻΥ  OǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǿƱŀǎƴŜ autora 

 

Ponad trzy czwarte respondent·w przyznağo, iŨ segreguje odpady. WiňkszoŜĺ 

z nich prowadzi selektywnŃ zbi·rkň odpad·w z chňci dbania o Ŝrodowisko (40%) 

i z przyzwyczajenia (34%). Z powodu niŨszych opğat czyni to tylko 26% mieszkaŒ-

c·w osiedla.  

Osoby niesegregujŃce odpad·w uzasadniğy to odpowiednio brakiem: miejsca 

w domu na dodatkowe pojemniki (46%), czasu (42%) i wystarczajŃcej wiedzy 

z zakresu recyklingu (12%). 

Jak podaje Spigarska (2013) na podstawie badaŒ przeprowadzonych we 

wsp·lnotach mieszkaniowych, segregacjň popierajŃ przede wszystkim osoby star-

sze. Aktywni zawodowo wolŃ natomiast pğaciĺ wiňcej, niŨ zajmowaĺ siň segrega-

cjŃ, kt·rŃ postrzegajŃ jako zajňcie uciŃŨliwe. Istotnie, niewielkie r·Ũnice w opğatach 

oraz brak moŨliwoŜci kontroli poszczeg·lnych os·b w przypadku gromadzenia 

odpad·w w zbiorczych pojemnikach czy rzeczywiŜcie prowadzŃ one segregacjň 

odpad·w, powoduje, iŨ wiele os·b nie chce traciĺ na niŃ czasu. Jak wykazağy inne 

badania z zakresu prawidğowej gospodarki odpadami komunalnymi, z tego wzglňdu 

wprowadzone w wielu miastach instrumenty ekonomiczne (w postaci niŨszych 

opğat za prowadzonŃ aktywnŃ segregacjň), sŃ zbyt sğabym bodŦcem, aby skğoniĺ 

mieszkaŒc·w do zachowaŒ proekologicznych (Jakubus i in. 2016). 

W przypadku pytania wielokrotnego wyboru dotyczŃcego wskazania rodzaj·w 

odpad·w, kt·re mogğyby byĺ dodatkowo gromadzone selektywnie na terenie osie-

dla, respondenci wskazali najczňŜciej szkğo biağe (81%). Prawie poğowa wskazağa 

teŨ na odpady organiczne/kuchenne, jednak wiele os·b wykazağo przy tym obawň, 

Ũe taki kontener m·gğby generowaĺ latem nieprzyjemne zapachy. 
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Dla mieszkaŒc·w osiedla spoŜr·d zaproponowanych wariant·w do wyboru 

najğatwiejsza okazuje siň byĺ segregacja szkğa, a najtrudniejsza odpad·w organicz-

nych/kuchennych. Takie odpowiedŦ wskazağo odpowiednio 85 i 94 osoby. 

Ostatnie z zadanych pytaŒ dotyczyğo propozycji zmian w gospodarce odpada-

mi komunalnymi na terenie osiedla. 85% os·b zaproponowağo ustawienie dodatko-

wych pojemnik·w na szkğo biağe, a 48 na odpady organiczne. Badania przeprowa-

dzone na terenie Krakowa oraz gmin podmiejskich wykazağy, iŨ najwiňkszy udziağ 

w strukturze koszt·w transportu odpad·w gromadzonych selektywnie majŃ koszty 

zuŨycia paliwa, koszt wynagrodzeŒ dla pracownik·w (Malinowski 2016). Z tego 

wzglňdu zakup dodatkowych pojemnik·w na szkğo biağe, tekstylia czy odpady or-

ganiczne nie powinien znacznie wpğynŃĺ na og·lne koszty gospodarki odpadami. 

Przy zwiňkszeniu liczby pojemnik·w, a niezmiennej iloŜci odpad·w, moŨliwe bo-

wiem bňdzie ograniczenie odbioru odpad·w zmieszanych. 

Dodatkowo 74 osoby wskazağy koniecznoŜĺ czňstszego i dogodniejszego od-

bioru odpad·w elektronicznych i niebezpiecznych. Okoğo jednej trzeciej responden-

t·w postuluje ograniczenie dostňpu do kontener·w osobom postronnym, jak teŨ ich 

zadaszenie. 

 

Podsumowanie 

 

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazujŃ, iŨ na gňsto zaludnionym obszarze 

o powierzchni okoğo 0,5 km2 rocznie powstawaĺ moŨe prawie 2,5 miliona kilogra-

m·w odpad·w. Przy czym ponad 80% z nich stanowiŃ odpady zmieszane. Osiedla 

blok·w z tzw. Ăwielkiej pğytyò sŃ zatem Ŧr·dğem bardzo duŨych iloŜci Ŝmieci. Choĺ 

ponad trzy czwarte mieszkaŒc·w deklaruje, iŨ segreguje odpady, to ich iloŜĺ zbie-

rana selektywnie nie jest wysoka.  

Odpowiedzi udzielone na pytania zawarte w ankiecie ŜwiadczŃ o duŨym zaan-

gaŨowaniu mieszkaŒc·w w racjonalnŃ gospodarkň produkowanych przez siebie 

odpad·w. NaleŨy jednak przedsiňwziŃĺ kroki majŃce na celu jeszcze bardziej efek-

tywnŃ zbi·rkň tych pozostağoŜci. Uwzglňdnienie spostrzeŨeŒ mieszkaŒc·w powin-

no przynieŜĺ pozytywne efekty. Dziňki temu moŨliwa bňdzie realizacja krajowych 

plan·w, jak i miňdzynarodowych zobowiŃzaŒ z zakresu gospodarki odpadami ko-

munalnymi. 
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DIKLOFENAKU I BISFENOLU A PODCZAS  
OCZYSZCZANIA W PROCESIE FOTOKATALIZY  
WSPOMAGANYM OZONOWANIEM 
 
Evaluation of toxicity of aquatic solution containing 
diclofenac and bisphenol A during the purification 
by photocatalysis assisted ozonation 
 
{Ʊƻǿŀ ƪƭǳŎȊƻǿŜΥ ƳƛƪǊƻȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛŀΣ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ ǿƻŘƴŜΣ fotokataliza, ozono-
wanie 
Keywords: micropollutants, aquatic environment, photocatalysis, ozonation 
 

 

Streszczenie: 
 

Tematyka pracy zwiŃzana jest z obecnoŜciŃ mikrozanieczyszczeŒ, takich jak diklo-

fenak i bisfenol A w Ŝrodowisku wodnym. Scharakteryzowano poszczeg·lne 

zwiŃzki uwzglňdniajŃc ich szacowanŃ produkcjň i zastosowanie, toksycznoŜĺ 

wzglňdem organizm·w Ũywych oraz techniki ich usuwania ze strumieni wodnych. 

Opisano proces fotokatalizy heterogenicznej oraz ozonowania, a takŨe przytoczono 

informacje literaturowe potwierdzajŃce efekt synergistyczny wystňpujŃcy podczas 

jednoczesnego zastosowania tych dw·ch proces·w. 
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Przedstawiono metodykň badaŒ dotyczŃcŃ oczyszczania roztworu wodnego bisfe-

nolu A i diklofenaku w ukğadzie UV/TiO2/O3 oraz om·wiono wyniki badaŒ nad 

efektywnoŜciŃ tego zğoŨonego procesu w zaleŨnoŜci od czasu jego trwania, przyjň-

tej dawki ozonu i rodzaju matrycy Ŝrodowiskowej. Do badaŒ wykorzystano roztw·r 

wody zdejonizowanej, wodň pobranŃ z rzeki Odry oraz odpğyw z Centralnej 

Oczyszczalni ściek·w w Gliwicach do kt·rych dodawano wzorce badanych mikro-

zanieczyszczeŒ. W celu okreŜlenia toksycznoŜci roztwor·w przed i po procesie 

oczyszczania wykorzystano testy ekotoksykologicznez r·Ũnymi organizmami 

wskaŦnikowymi tj. bakterie Aliivibrio fischeri, skorupiaki Daphnia magna i roŜlina 

wodna Lemna minor. 

 

WǎǘťǇ 
 
W ciŃgu ostatnich 25 lat wiele przeprowadzonych badaŒ wykazağo obecnoŜĺ 

mikrozanieczyszczeŒ w Ŝrodowisku wodnym [1]. Mikrozanieczyszczenia definio-

wane sŃ jako zwiŃzki majŃce pochodzenie zar·wno naturalne jak i antropogeniczne, 

mogŃ byĺ organiczne lub nieorganiczne [2,3]. Mikrozanieczyszczenia ze wzglňdu 

na takie wğaŜciwoŜci jak duŨa trwağoŜĺ w Ŝrodowisku oraz opornoŜĺ na rozkğad 

biologiczny jak i zdatnoŜĺ do migracji [2] obecne sŃ nie tylko w okolicach obsza-

r·w zurbanizowanych, ale r·wnieŨ w Ŝrodowiskach odlegğych od aktywnoŜci go-

spodarczej [1]. Mikrozanieczyszczenia obecne sŃ w Ŝrodowisku wodnym w stňŨe-

niach siňgajŃcych do kilku ɛg/dm3 [4]. Niewielkie stňŨenia w jakich wystňpujŃ te 

zwiŃzki sprawiajŃ, Ũe usuniňcie mikrozanieczyszczeŒ przy uŨyciu konwencjonal-

nych technik charakteryzuje siň mağŃ skutecznoŜciŃ. Wystňpowanie mikrozanie-

czyszczeŒ nie tylko w Ŝciekach, lecz takŨe w wodach powierzchniowych czy wo-

dzie przeznaczonej do spoŨycia stanowi zagroŨenie dla organizm·w Ũywych two-

rzŃcych ekosystemy wodne oraz czğowieka. Przeprowadzone badania potwierdzajŃ 

toksycznoŜĺ tych zwiŃzk·w wzglňdem organizm·w poddanych testom ekotoksyko-

logicznym [5,6]. ToksycznoŜĺ wynikajŃca z naraŨenia organizm·w na jeden zwiŃ-

zek moŨe nie byĺ r·wnoznaczna z efektem bňdŃcym rezultatem naraŨenia tych or-

ganizm·w na mieszaninň kilku r·Ũnych mikrozanieczyszczeŒ. Do mikrozanie-

czyszczeŒ powszechnie wystňpujŃcych w Ŝrodowisku wodnym naleŨŃ miňdzy in-

nymi zwiŃzki farmaceutyczne, pestycydy, wielopierŜcieniowe wňglowodory aroma-

tyczne (WWA), preparaty stosowane w przemyŜle, w tym bisfenol A stosowany 

globalnie jako plastyfikator i wiele innych [1 - 3]. 

ZagroŨenie dla organizm·w Ũywych jakie stanowiŃ mikrozanieczyszczenia 

oraz ich opornoŜĺ na usuwanie z wykorzystaniem tradycyjnych metod wymaga 

poszukiwania skutecznych technologii zapewniajŃcych wysokŃ efektywnoŜĺ 

oczyszczania Ŝciek·w i wody. Do proces·w umoŨliwiajŃcych usuniňcie mikroza-

nieczyszczeŒ w stosunkowo wysokim stopniu naleŨŃ zaawansowane procesy utle-

niania (z ang. AOP ï Advanced Oxidation Processes). W pracy zweryfikowano 
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efektywnoŜĺ usuwania diklofenaku i bisfenolu A z roztworu wodnego w procesie 

fotokatalizy wspomaganej ozonowaniem oraz dokonano oceny toksycznoŜci roz-

twor·w poprocesowych wzglňdem organizm·w testowych. 

 

Charakterystyka diklofenaku 
 

Diklofenak jest lekiem naleŨŃcym do grupy NLPZ (Niesteroidowe Leki Prze-

ciwzapalne) [7]. Wedğug danych pochodzŃcych z 2011 roku sprzedaŨ diklofenaku 

w 15 r·Ũnych krajach stanowiğa minimalnie ponad 8% cağkowitej sprzedaŨy wŜr·d 

9 innych lek·w z grupy NLPZ, natomiast maksymalnie sprzedaŨ diklofenaku osiŃ-

gnňğa ponad 43% [8].  Wyniki badaŒ przedstawione w tekŜcie [8] klasyfikujŃ diklo-

fenak na drugiej pozycji pod wzglňdem iloŜci spoŨywanych niesteroidowych lek·w 

przeciwzapalnych w Polsce. SpoŨycie tego farmaceutyku w 2003 roku wynosiğo 

ponad 21 tys. kilogram·w rocznie [9]. Doustnie podawane leki, kt·re zawierajŃ 

diklofenak nie ulegajŃ cağkowitemu metabolizmowi w organizmie czğowieka ï lek 

zostaje wydalony z organizmu w postaci diklofenaku i jego metabolit·w, wraz  

z moczem i kağem trafia do Ŝciek·w [9, 10]. 

Wystňpowanie diklofenaku w stňŨeniu od kilku ng do kilku ɛg/dm3 w Ŝrodowi-

sku wodnym, zar·wno w Ŝciekach jak i wodach powierzchniowych oraz w wodzie 

pitnej, jak i osadach dennych, potwierdzajŃ wyniki badaŒ przeprowadzonych  

w wielu regionach Ŝwiata [7-9]. ObecnoŜĺ tego zwiŃzku farmaceutycznego stwier-

dzono w Ŝciekach i wodzie powierzchniowej podczas badaŒ przeprowadzonych  

w Niemczech w 1993 roku [8]. PowszechnoŜĺ wystňpowania diklofenaku w Ŝrodo-

wisku wodnym potwierdza jego obecnoŜĺ miňdzy innymi we Francji, Ukrainie, 

Chinach, USA oraz w Polsce [9-11]. 

Wielokrotnie przeprowadzone testy toksycznoŜci dowodzŃ negatywnego 

wpğywu tego zwiŃzku na organizmy ŨyjŃce w Ŝrodowisku wodnym [5, 9-11].  

W celu okreŜlenia toksycznoŜci ostrej testy ekotoksykologiczne prowadzone sŃ 

najczňŜciej na takich organizmach jak bakterie Aliivibrio fischeri, Daphnia magna 

oraz Lemna minor. Wyniki badaŒ przedstawione w pracy [5] przedstawiajŃ zakres 

wartoŜci EC50 (ang. EC ï Effective Concentration) dla wody sğodkiej, kt·ry dla 

Daphni po 48 h ekspozycji wynosiğ od 39,9 do 68 mg/dm3. Natomiast dla Aliivibrio 

fischeri wartoŜĺ EC50 byğa r·wna 11,45 mg/dm3 [5]. PowyŨsze wyniki ŜwiadczŃ  

o wiňkszej wraŨliwoŜci Aliivibrio fischeri na badany zwiŃzek niŨ w przypadku Da-

phni magna, gdzie EC50 jest od prawie 4 do ponad 6 razy wiňksze. ToksycznoŜĺ 

chronicznŃ wywoğanŃ przez kontakt z diklofenakiem okreŜlono na podstawie test·w 

prowadzonych na rybach ï pstrŃgu tňczowym (Oncorhynchus mykiss) i pstrŃgu 

potokowym (Salmo trutta f. fario) [14]. Po 28 dniowym kontakcie pstrŃga tňczowe-

go ze stňŨeniem diklofenaku r·wnym 1 Õg/dm3  stwierdzono zmiany kom·rkowe 

miňdzy innymi w skrzelach tej ryby [14]. Natomiast po naraŨeniu organizmu na 

piňciokrotnie wyŨsze stňŨenie farmaceutyku zaobserwowano uszkodzenia we-
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wnňtrzne oraz akumulacjň diklofenaku w organach pstrŃga tňczowego [14].  

W przytoczonych przykğadach opisano konsekwencje naraŨenia organizm·w Ũy-

wych na obecnoŜĺ tylko jednego mikrozanieczyszczenia jakim jest diklofenak. Nie 

moŨna jednak jednoznacznie stwierdziĺ czy efekt toksyczny towarzyszŃcy naraŨe-

niu na mieszaninň r·Ũnego rodzaju mikrozanieczyszczeŒ bňdzie taki sam, czy ule-

gnie zjawisku kompensacji, addycji bŃdŦ synergii.  

Aby uniknŃĺ potencjalnego zagroŨenia dla zdrowia ludzi rozpatruje siň nowe 

metody skuteczne w usuwaniu mikrozanieczyszczeŒ ze strumieni wodnych. We-

dğug danych literaturowych wysokŃ efektywnoŜĺ usuniňcia diklofenaku wykazujŃ 

metody z zastosowaniem technik membranowych, adsorpcja na wňglu aktywnym 

oraz metody naleŨŃce do grupy zaawansowanych proces·w utleniania [3,10-13]. 

Zastosowanie procesu odwr·conej osmozy (z ang. RO ï Reverse Osmosis) po-

zwala na usuniňcie diklofenaku w zakresie 95 ï 99% [3, 15]. EfektywnoŜĺ procesu 

zaleŨna jest od rodzaju membrany, wydajnoŜci instalacji oraz warunk·w prowadze-

nia procesu. InnŃ technikŃ usuwania tego farmaceutyku, w kt·rej wykorzystywane 

sŃ membrany jest bioreaktor membranowy. Dziňki wykorzystaniu  

bioreaktor·w membranowych efektywnoŜĺ usuwania diklofenaku ksztağtuje siň na  

poziomie 87% [15]. 

Podobny stopieŒ usuniňcia tego zwiŃzku gwarantuje adsorpcja na wňglu ak-

tywnym [3, 13]. W tym celu wykorzystuje siň sproszkowany wňgiel aktywny  

(ang. PAC ï Powered Activated Carbon), kt·ry umoŨliwia wyeliminowanie diklo-

fenaku z Ŝciek·w miejskich od 85% do nawet 99% [3,13]. W przypadku ziarnistego 

wňgla aktywnego (z ang. GAC ï Granular Activated Carbon) z odpğywu oczysz-

czalni Ŝciek·w moŨe zostaĺ usuniňte 99% zawartoŜci diklofenaku [3]. Natomiast 

inne dane literaturowe pokazujŃ obecnoŜci innych zwiŃzk·w organicznych zawar-

tych w Ŝciekach na efektywnoŜĺ usuniňcia farmaceutyku za pomocŃ ziarnistego 

wňgla aktywnego [13]. 

Uzyskanie efektywnoŜci rzňdu od okoğo 90 do 100% moŨliwe jest dziňki za-

stosowaniu proces·w AOP (z ang. AOP ï Advanced Oxidation Process) [3]. Obie-

cujŃce wydaje siň byĺ poğŃcznie jednostkowych proces·w AOP ze sobŃ [16,17]. 

Badania prowadzone nad skutecznoŜciŃ usuniňcia diklofenaku w procesie fotokata-

lizy heterogenicznej ğŃczonej z ozonowaniem wykazağy stopieŒ redukcji tego 

zwiŃzku r·wny 80% i o 20% wyŨszy niŨ w przypadku zastosowania tych proces·w 

osobno [17BğŃd! Nie zdefiniowano zakğadki.]. 

 

Charakterystyka bisfenolu A 
 

Bisfenol A jest zwiŃzkiem chemicznym, kt·ry naleŨy do grupy zwiŃzk·w EDC 

(z ang. EDC ï Endocrine Disrupting Compound) [14,15]. Wedğug OECD (ang. 

OECD ï Organization for Economic Co ï operation Development) zwiŃzki z grupy 

EDC definiowane sŃ jako: òegzogenne substancje lub mieszaniny, kt·re wpğywajŃ 
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na funkcje ukğadu hormonalnego w konsekwencji powodujŃc niepoŨŃdane skutki 

zdrowotne u organizm·w lub ich potomstwa czy subpopulacjiò [19]. BPA jest sto-

sowany na szerokŃ skalň w wielu sektorach przemysğu, miňdzy innymi wykorzy-

stywany jest do produkcji pojemnik·w na ŨywnoŜĺ, butelek dla dzieci, zabawek, 

smoczk·w. Bisfenol A ma zastosowanie w stomatologii ï wykorzystywany jako 

komponent wypeğnieŒ dentystycznych oraz w produkcji sprzňtu elektronicznego 

[16-18]. ZwiŃzek ten naleŨy do produkt·w wytwarzanych w duŨych iloŜciach  

(z ang. HPV ï High Production Volume) [18], wedğug danych pochodzŃcych  

z 2008 roku roczna Ŝwiatowa produkcja BPA wynosiğa 5,2 Mt [20].  

Bisfenol A jest obecny w Ŝrodowisku wodnym w stňŨeniach do kilku Õg/dm3 

[3, 21]. Wystňpowanie tego zwiŃzku odnotowano w pr·bach pobranych na dopğy-

wie i odpğywie z oczyszczalni Ŝciek·w miňdzy innymi w Chinach, USA oraz Fran-

cji [3]. W pr·bach pobranych na dopğywie do oczyszczalni Ŝciek·w BPA wystňpo-

wağ w stňŨeniu od 0,013 do 2,14 Õg/dm3, natomiast stňŨenie tej substancji w Ŝcie-

kach oczyszczonych zawierağo siň w przedziale 0,03 do 1,10 Õg/dm3 [3]. Wedğug 

przeprowadzonych badaŒ BPA obecny jest w Stanach Zjednoczonych zar·wno  

w wodach powierzchniowych jak i w wodzie pitnej oraz w wodach  

podziemnych [21]. StňŨenie bisfenolu A ksztağtuje siň na poziomie od 0,005 Õg/dm3 

w wodzie przeznaczonej do spoŨycia do maksymalnie 1,9 Õg/dm3 w wodach pod-

ziemnych USA [3]. 

ObecnoŜĺ bisfenolu A jako zwiŃzku endokrynnie czynnego w Ŝrodowisku 

wodnym wywoğuje szereg niekorzystnych efekt·w zdrowotnych u organizm·w  

w nim ŨyjŃcych. Dziağanie toksyczne na organizmy, bňdŃce wynikiem kontaktu 

z tym ksenoestrogenem potwierdzajŃ przeprowadzone badania [4, 6, 19,BğŃd! Nie 

zdefiniowano zakğadki. 21]. WartoŜci EC50 dla test·w przeprowadzonych na Da-

phni mgna wg Ŧr·değ literaturowych wynosiğy kolejno 8,9 oraz 7,3 mg/dm3 po 24 h 

i 48 h ekspozycji [18]. Natomiast w pracy [23] EC50 dla Daphni po 24 h naraŨenia 

byğy r·wne 7,75 mg/dm3 i 16 mg/dm3, a po 48 h wartoŜci te mieŜciğy siň w zakresie  

3,9 ï 10,2 mg/dm3. W celu oszacowania potencjalnej toksycznoŜci BPA na rybach 

wykonano eksperyment z wykorzystaniem Chalcalburnus tarichi  - ryby naleŨŃcej 

do rodziny karpiowatych [6]. DoŜwiadczenie polegağo na okreŜleniu zaleŨnoŜci 

miňdzy stňŨeniem BPA a iloŜciŃ wyklutych larw [6]. W pr·bie kontrolnej wykluğo 

siň 80,3% larw z zapğodnionych jaj, natomiast w pr·bie z 0,75 mg/dm3 BPA wyklu-

ğo siň juŨ tylko 12% larw [6]. Oznacza to, Ũe wraz ze wzrostem stňŨenia bisfenolu A 

w kolejnych pr·bach malağa liczba wyklutych larw. Po osiŃgniňciu stňŨenia  

6 mg/dm3 wszystkie larwy naraŨone na ekspozycjň obumarğy [6]. Kolejne badania 

w tym zakresie wykazağy nieprawidğowoŜci w rozwoju m·zgu oraz ukğadu rozrod-

czego u samic i prostaty u samc·w myszy, kt·re byğy naraŨone na kontakt  

z BPA [20].  

Bisfenol A wykryto w pr·bkach biologicznych czğowieka na przykğad w mleku 

kobiet, krwi noworodk·w oraz pr·bkach moczu [21, 24]. Okazuje siň, Ũe ze wzglň-
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du na nie w peğni wyksztağconŃ odpornoŜĺ na dziağanie BPA najbardziej naraŨone 

sŃ dzieci w okresie prenatalnym oraz niemowlňta [22]. Ponadto niepoŨŃdane skutki 

zdrowotne bňdŃce efektem naraŨenia na bisfenol A mogŃ byĺ odczuwalne w p·Ŧ-

niejszych latach Ũycia [22]. Dğugotrwağa ekspozycja na BPA zwiňksza ryzyko za-

chorowania na choroby nowotworowe, u kobiet zwğaszcza raka macicy i jajnik·w 

oraz raka prostaty w przypadku mňŨczyzn [21, 22].  

ZagroŨenie zdrowia czğowieka i innych organizm·w jakie niesie ze sobŃ obec-

noŜĺ BPA w Ŝrodowisku wymaga skutecznych technologii jego usuwania. Wedğug 

danych literaturowych efektywnoŜĺ usuniňcia bisfenolu A w konwencjonalnych 

oczyszczalniach Ŝciek·w jest stosunkowo wysoka i wynosi od 60 do 95% [3], jed-

nak ze wzglňdu na szkodliwoŜĺ tej substancji wobec organizm·w zmierza siň do jej 

cağkowitej eliminacji.  

Do wysoce efektywnych metod usuwania BPA naleŨŃ proces odwr·conej 

osmozy oraz bioreaktor membranowy, w obu procesach stopieŒ usuniňcia ksenoes-

trogenu przekraczağ 99% [3]. W wyniku eksperymentu opisanego w literaturze [15] 

okreŜlono zaleŨnoŜĺ polegajŃcŃ na zmniejszaniu siň wsp·ğczynnika retencji wraz z 

rosnŃcym stňŨeniem bisfenolu A, co wynika z wysycenia powierzchni membrany 

usuwanym zwiŃzkiem [15]. 

Zaawansowane procesy utleniania r·wnieŨ pozwalajŃ na uzyskanie wysokich 

stopni eliminacji BPA. Dane literaturowe [19] pokazujŃ, Ũe zastosowanie wiňkszej 

dawki ozonu pozwala na skr·cenie czasu prowadzenia procesu fotokatalizy. Foto-

kataliza prowadzona  w obecnoŜci TiO2 umoŨliwiğa cağkowity rozkğad BPA, w do-

datku zmniejsza siň efekt toksyczny wzglňdem organizm·w testowych [22]. Dla 

Aliivibrio fischeri oraz Daphni magna naraŨenie na produkty poprocesowe wywoğu-

je efekt toksyczny poniŨej 10% [26]. Kompletne 100% usuniňcie bisfenolu A uzy-

skano dla procesu polegajŃcego na poğŃczeniu reakcji Fentona oraz promieniowania 

UV [22].  

 

Fotokataliza wspomagana ozonowaniem 
 

Zastosowanie poğŃczenia fotokatalizy heterogenicznej oraz ozonowania za-

pewnia wiňkszŃ efektywnoŜĺ procesu w por·wnaniu do skutecznoŜci tych metod 

zastosowanych oddzielnie, efekt synergistyczny UV/TiO2/O3 wynika z mechanizmu 

procesu [16, 17BğŃd! Nie zdefiniowano zakğadki., 23-25]. W wyniku promienio-

wania UV podczas procesu powstaje rodnik /Ɇȟ  kt·ry podczas kontaktu z jonami 
wodorowymi daje rodniki (/Ɇ odgrywajŃce decydujŃcŃ funkcjň [16, 17BğŃd! Nie 

zdefiniowano zakğadki., 27-29]. Pod wpğywem absorpcji promieniowania UV 

przez fotokatalizator nastňpuje przejŜcie elektronu (Å) z pasma walencyjnego do 

pasma przewodnictwa, p·Ŧniej elektrony z pasma przewodnictwa fotokatalizatora 

sŃ wychwytywane przez ozon i dochodzi do powstania rodnika /Ɇ, wedğug reakcji 
[17, 18]: 
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/ Å ᴼ/Ɇ  (1) 

Wedğug danych literaturowych podczas fotokatalizy wspomaganej ozonowa-

niem powstajŃ r·wnieŨ rodniki /Ɇ i /Ɇ, kt·re zdolne sŃ do utleniania zanieczysz-
czeŒ w spos·b bezpoŜredni lub poŜrednio przez powstanie rodnik·w hydroksylo-

wych [27]. Rodniki hydroksylowe powstajŃ w wyniku szeregu reakcji (2) ï (7) [17, 

28, 26]: 

/Ɇ ( ᴼ(/Ɇ (2) 

ς/Ɇ ( ᴼ(/Ɇ (3) 

ς(/Ɇᴼ/ (/  (4) 

(/ /Ɇ ᴼ(/ (/Ɇ /  (5) 

/Ɇ ( ᴼ(/Ɇ (6) 

(/Ɇᴼ(/Ɇ /  (7) 

 

Wysoka skutecznoŜĺ procesu UV/TiO2/O3 zwiŃzana jest ze zdolnoŜciŃ ozonu  

do generowania rodnik·w /Ɇ  i powstajŃcych w ciŃgu reakcji rodnik·w (/Ɇ, 
co umoŨliwia wytworzenie wiňkszej iloŜci rodnik·w biorŃcych udziağ w procesie. 

ObecnoŜĺ tlenu czŃsteczkowego wymaga trzech elektron·w do wytworzenia rodni-

ka hydroksylowego, natomiast przy zastosowaniu ozonu wystarczy jeden [30].   

W dodatku ozon wyğapuje elektrony szybciej niŨ tlen czŃsteczkowy [30]. Wiňksza 

liczba rodnik·w (/Ɇ powstajŃcych w procesie pozwala na rozkğad wyŨszych stňŨeŒ 
mikrozanieczyszczeŒ.  

Prawidğowy dob·r parametr·w procesu pozwala na osiŃgniňcie wyŨszej efek-

tywnoŜci eliminacji mikrozanieczyszczeŒ. SkutecznoŜĺ UV/TiO2/O3 zaleŨy  

od parametr·w, do kt·rych naleŨŃ stňŨenie usuwanych zwiŃzk·w, pH oczyszczanej 

wody lub Ŝciek·w, temperatura w jakiej prowadzony jest proces, dawka ozonu, 

intensywnoŜĺ promieniowania UV oraz dawka fotokatalizatora  [16, 17, 27, 30]. 

PoğŃczenie procesu fotokatalizy prowadzonej w obecnoŜci TiO2 i ozonowania 

poza uzyskaniem wiňkszej skutecznoŜci procesu wpğywa takŨe korzystnie na obni-

Ũenie koszt·w prowadzenia procesu. W procesie kombinowanym zuŨycie ozonu 

moŨe byĺ nawet dwukrotnie mniejsze, co generuje oszczňdnoŜci zwiŃzane z zasto-

sowaniem tego utleniacza. W por·wnaniu do innych metod AOPs fotokataliza 

wspomagana ozonowaniem jest opğacalna pod wzglňdem zuŨycia energii wykorzy-

stywanej do zasilania ozonatora oraz lampy UV [16, 27].  Dane literaturowe wyka-

zujŃ, Ũe do redukcji rozpuszczonego wňgla organicznego (z ang. DOC ï Dissolved 

Organic Carbon) pochodzŃcego od kwasu chlorooctowego zuŨyto 19 kWh/g meto-

dŃ fotokatalizy, 110 kWh/g w przypadku ozonowania, natomiast zuŨycie energii dla 

UV/TiO2/O3 byğo r·wne 5,4 kWh/g [16]. ZuŨycie energii dla UV/TiO2/O3 stanowi 
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zaledwie 28% i 5% zuŨycia energii dla fotokatalizy oraz ozonowania jako oddziel-

nych proces·w. EkonomicznoŜĺ metody potwierdzono na przykğadzie rozkğadu 

pirydyny, gdzie zuŨycie energii przypadajŃce na kombinacjň fotokatalizy i ozono-

wania stanowiğo zaledwie 9% i 15% w por·wnaniu do tych technik zastosowanych 

osobno [27]. Czynnikiem wpğywajŃcym niekorzystnie na opğacalnoŜĺ procesu jest 

koniecznoŜĺ czňstej wymiany lamp UV, kt·rych ŨywotnoŜĺ jest szacowana na czas 

7 lat, jednak w praktyce okres jest ten o wiele kr·tszy i oscyluje w granicach jedne-

go roku [27]. 

 

aŜǘƻŘȅƪŀ ōŀŘŀƵ 
 

Fotokataliza wspomagana ozonowaniem 

Proces UV/TiO2/O3 przeprowadzono w roztworze wody zdejonizowanej, wo-

dzie pochodzŃcej z rzeki Odry oraz Ŝciekach oczyszczonych z Centralnej Oczysz-

czalni ściek·w w Gliwicach z dodatkiem wzorca mieszaniny diklofenaku i bisfeno-

lu A o stňŨeniu 1 mg/dm3 firmy Sigma ï Aldrich. Fotokatalizator wykorzystany 

w procesie stanowiğ komercyjny TiO2 firmy Degussa o symbolu handlowym P25 

w iloŜci 100 mg TiO2/dm3. Fotokataliza prowadzona byğa w stağej temperaturze 

20ÁC przez czas 60 minut, w reaktorze porcjowym firmy Heraeus z ŜredniociŜnie-

niowŃ lampŃ zanurzeniowŃ o mocy 150 W umieszczonŃ w pğaszczu chğodzŃcym. 

Ozon doprowadzany do reaktora zostağ wytworzony przez generator Ozoner FM 

500 firmy WRC Multiozon.  

Badania dotyczŃce roztworu wody zdejonizowanej przeprowadzono dla 4 r·Ũ-

nych dawek ozonu r·wnych 1, 3, 5 i 10 mg/dm3, w celu okreŜlenia optymalnej 

dawki tego gazu oraz jego wpğywu na toksycznoŜĺ roztworu poprocesowego.  

Dla przyjňtych stňŨeŒ ozonu pr·bki pobrano natychmiast po dodaniu fotokata-

lizatora, natomiast kolejne pobory pr·bek miağy miejsce w 10, 20 i 60 minucie pro-

cesu (ocena rozkğadu mikrozanieczyszczeŒ). Z kolei pr·bki do test·w toksycznoŜci 

zostağy pobrane w przedziale czasu od 0 do 60 minuty trwania procesu.  

Dodatkowo jako matrycň wybrano wodň z Odry i odpğyw z Centralnej Oczysz-

czalni ściek·w w Gliwicach. Metodyka tych prac byğa podobna jak w przypadku 

badaŒ dotyczŃcych wpğywu dawki ozonu na skutecznoŜĺ procesu. 

 

Oznaczanie diklofenaku i bisfenolu A 

SkutecznoŜĺ usuwania DCL i BPA zweryfikowano za pomocŃ wysokospraw-

nej chromatografii cieczowej HPLC. Pobrane pr·bki ekstrahowano do fazy stağej 

(z ang. SPE ï Solid Phase Extraction) w kolumienkach wypeğnionych Ũelem krze-

mionkowym modyfikowanym grupami oktadecylowymi (C18) o objňtoŜci 6 cm3 

firmy SupelcleanTM EnviTM - 18. Kolumienki kondycjonowano wprowadzajŃc po  

5 cm3 acetonitrylu, a nastňpnie metanolu w takiej samej objňtoŜci oraz uzupeğniono 

w celu przepğukania 5 cm3 wody zdejonizowanej. Przez kolumienki przepuszczono 
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cağŃ objňtoŜĺ pobranej pr·bki r·wnŃ 20 cm3. Zasorbowane na zğoŨu kolumienki 

anality ekstrahowano 3 cm3 mieszaniny acetonitrylu i metanolu w stosunku objňto-

Ŝciowym 40 : 60. Pr·bki zatňŨono umieszczajŃc je w suszarce pr·Ũniowej gdzie 

zostağy odparowane do sucha, a nastňpnie rozpuszczano je w  objňtoŜci 100 ɛl me-

tanolu. Do analizy stopnia usuniňcia diklofenaku i bisfenolu A w roztworach po-

procesowych wykorzystano chromatograf cieczowy HPLC firmy Varian, kt·rego 

fazň stağŃ stanowiğa kolumna Hypersil GOLD firmy Thermo Scientific o dğugoŜci 

25 cm, Ŝrednicy 4,6 mm oraz wielkoŜci uziarnienia rzňdu 5 Õm, natomiast faza cie-

kğa skğadağa siň z metanolu. 

 

Testy toksycznoŜci 

¶ Microtox È 

Test na bakteriach Aliivibrio fischeri polega na pomiarze stopnia zahamowania 

naturalnej luminescencji tych mikroorganizm·w. Zmniejszona emisja Ŝwiatğa jest 

efektem nieprawidğowoŜci spowodowanych wystňpowaniem substancji toksycz-

nych wobec organizm·w testowych. Test przeprowadzono w analizatorze Microtox 

Model 500. Procent inhibicji bioluminescencji u Aliivibrio fischeri w stosunku 

do pr·by kontrolnej zmierzono po 5 oraz 15 minutach ekspozycji. 

¶ Daphtoxkit FTM magna 

Test wykonano na pğytce poliwňglanowej zağŃczonej do zestawu Daphtoxkit 

FTM magna. Pğytka zawiera 6 doğk·w pğuczŃcych oraz 24 doğki testowe. Po przygo-

towaniu poŨywki oraz wylňgu organizm·w, rozpoczňto wypeğnianie doğk·w 

w pğytce. Pierwszy rzŃd doğk·w wypeğniono 10 ml poŨywki, w celu przeprowadze-

nia pr·by kontrolnej. Pozostağe doğki wypeğniono pr·bkami pobranymi podczas 

procesu UV/TiO2/O3  o objňtoŜci 10 cm3 kaŨda. Za pomocŃ mikropipety organizmy 

testowe wprowadzono do doğk·w pğuczŃcych, a nastňpnie do kaŨdego doğka testo-

wego wprowadzono po 5 organizm·w Daphna magna. Pğytkň testowŃ przykryto 

paskiem parafilmu oraz pokrywkŃ. Tak przygotowane pğytki inkubowano przez 48 

h w ciemnoŜci, w temperaturze 20ÁC. Odczytu dokonano po 24 i 48 godzinach in-

kubacji. Wykonanie odczytu polegağo na zliczeniu uŜmierconych lub unierucho-

mionych organizm·w. 

¶ Test toksycznoŜci z wykorzystaniem Lemna minor 

Pr·bki do testu pobrano w przedziale od 0 do 60 minuty trwania procesu. 

Do kaŨdej pr·bki o objňtoŜci r·wnej 10 cm3 wprowadzono po 3 dwulistkowe roŜli-

ny. Pr·by inkubowano przez czas 7 dni przy ciŃgğym oŜwietleniu, w temperaturze 

21ÁC. Nastňpnie dokonano odczytu, kt·ry polegağ na zliczeniu iloŜci zielonych 

i odbarwionych listk·w roŜliny w kaŨdej pr·bie. 
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!ƴŀƭƛȊŀ ǿȅƴƛƪƽǿ ōŀŘŀƵ 
 

ToksycznoŜĺ roztwor·w poprocesowych dla dawki ozonu r·wnej 10 mg/dm3 

¶ ToksycznoŜĺ roztwor·w poprocesowych wzglňdem Allivibrio fischeri  

Inhibicja bioluminescencji bakterii Aliivibrio fischeri w pr·bie pobranej na-

tychmiast po dodaniu fotokatalizatora w procesie prowadzonym dla dawki ozonu 

r·wnej 10 mg/dm3 wynosiğa okoğo 27% dla 5 minutowego czasu ekspozycji oraz 

prawie 28% przy trzykrotnie dğuŨszym czasie kontaktu (rys. 1). Znaczny wzrost 

stopnia zahamowania naturalnej luminescencji organizm·w obserwuje siň 

od 5 minuty trwania procesu aŨ do jego koŒca w 60 minucie. Inhibicja biolumine-

scencji osiŃgnňğa najwyŨsze wartoŜci od 10 do 20 minuty prowadzenia procesu. 

Zahamowanie bioluminescencji po 5 minutach zawierağo siň w zakresie od prawie 

71% do okoğo 75%, natomiast po 15 minutach naraŨenia procent inhibicji biolumi-

nescencji wynosiğ od okoğo 78% do 83%. Podobny efekt uzyskano podczas fotoka-

talitycznego utleniania wody zawierajŃcej diklofenak. Gwağtowny wzrost inhibicji 

bioluminescencji nastŃpiğ w poczŃtkowej fazie procesu (po 10 minutach) i trwağ 

do okoğo 15 minuty procesu [31]. NajwyŨsza inhibicja naturalnej luminescencji 

organizm·w testowych osiŃgnňğa poziom 34% [31]. 

 

 

 
Rys. 1. Zmiany inhibicji bioluminescencji - test Microtox ϯ 

¾ǊƽŘƱƻΥ OpracoǿŀƴƛŜ ǿƱŀǎƴŜ  

¶ ToksycznoŜĺ roztwor·w poprocesowych wzglňdem Daphni magna 

W por·wnaniu do bakterii Aliivibrio fischeri bardziej podatna na toksycznoŜĺ 

roztwor·w poprocesowych okazağa siň byĺ Daphnia magna. W wiňkszoŜci pr·b 

27,86

66,71

70,91
74,89 74,7

64,93 65,22 66,07

26,96

69,62

77,84
81,76 83,42

70,88
73,86

76,44

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15 20 30 45 60

In
h

ib
ic

ja
 b

io
lo

u
m

in
e
sc

e
n

c
ji
 [%

]

Czas trwania procesu [min]

Inhibicja bioluminescencji po 5 minutach  Inhibicja bioluminescencji po 15 minutach



54 h/9b! ¢hY{¸/½bh|/L ROZTWORU WO5b9DhΧ 

 

 

zar·wno po 24 jak i 48 godzinach ekspozycji ŜmiertelnoŜĺ organizm·w testowych 

osiŃgnňğa 100% (rys. 2).WyjŃtek stanowi pr·ba pobrana natychmiast po wprowa-

dzeniu TiO2, gdzie ŜmiertelnoŜĺ skorupiak·w po 24 h wynosi 35%, natomiast po 48 

h byğa r·wna 40%. W pr·bie pobranej w ostatniej minucie procesu UV/TiO2/O3 

ŜmiertelnoŜĺ organizm·w wynosiğa 95% po 24 godzinnej ekspozycji i wzrosğa o 5% 

po dwukrotnie dğuŨszym czasie ekspozycji organizm·w testowych (rys.2). 

 

 

Rys.2. Test ekotoksykologiczny dla D. magna  
¾ǊƽŘƱƻΥ hǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǿƱŀǎƴŜ 
 

¶ ToksycznoŜĺ roztwor·w poprocesowych wzglňdem Lemna minor 

Podatna na toksycznoŜĺ produkt·w powstağych w wyniku rozkğadu mikroza-

nieczyszczeŒ w procesie UV/TiO2/O3 byğa r·wnieŨ rzňsa wodna. Wzrost Lemna 

minor w pr·bach pobranych w poszczeg·lnych etapach procesu stopniowo malağ 

wraz z dğugoŜciŃ trwania procesu. W pr·bie pobranej natychmiast po dodaniu kata-

lizatora nastŃpiğ przyrost roŜliny o prawie 167% w stosunku do poczŃtkowej iloŜci 

listk·w. Wzrost rzňsy wodnej z reguğy stopniowo malağ do 30 minuty procesu, 

gdzie wynosiğ 25%, natomiast w pr·bach pobranych po 45 i 60 minutach przyrost 

liczby listk·w byğ r·wny zero w stosunku do liczby listk·w wprowadzonych po-

czŃtkowo do pr·bki (rys. 3.).Gwağtowny wzrost toksycznoŜci o ponad 40% zaob-

serwowano od 30 minuty procesu, w  pr·bach pobranych w 45 oraz 60 minucie 

efekt toksyczny osiŃgnŃğ maksymalnŃ wartoŜĺ r·wnŃ 83% (rys. 3). 
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Rys. 3. ¢Ŝǎǘ ŜƪƻǘƻƪǎȅƪƻƭƻƎƛŎȊƴȅ ƴŀ ǊȊťǎƛŜ ǿƻŘƴŜƧ 
¾ǊƽŘƱƻΥ hǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǿƱŀǎƴŜ  

 

Wpğyw dawki ozonu na proces UV/TiO2/O3 

¶ EfektywnoŜĺ procesu w zaleŨnoŜci od dawki ozonu 

SkutecznoŜĺ usuniňcia diklofenaku w procesie UV/TiO2/O3 r·wnŃ 100% uzy-

skano niezaleŨnie od przyjňtego stňŨenia ozonu, kt·re byğo r·wne kolejno 1, 3, 5 

oraz 10 mg/dm3 oraz czasu prowadzenia procesu (rys. 4). Natomiast rozkğad bisfe-

nolu A wzrastağ proporcjonalnie do uŨytej dawki ozonu. Dla stňŨenia ozonu r·wne-

go 1 mg/dm3 rozkğad BPA w pr·bach pobranych w 10, 20 oraz 60 minucie procesu 

wynosiğ odpowiednio 74, 83 i 95% (rys. 4). 

 

167

50

83

17
50

25 0 0
0

56 55 57

33
40

83 83

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 5 10 15 20 30 45 60

E
fe

k
t 

to
k
s

y
c
zn

y
 [
%

]

P
r
z
y
r
o
s
t
 
l
i
s
t
k
·
w
 
r
z
ň
s
y
 
[
%
]

Czas trwania procesu [min]

Przyrost listk·w rzňsy dla wody zdejonizowanej
Efekt toksyczny dla wody zdejonizowanej



56 h/9b! ¢hY{¸/½bh|/L ROZTWORU WO5b9DhΧ 

 

 

 

Rys. 4.  wƻȊƪƱŀŘ 5/[ ƛ .t! ǿ млΣ нл ƛ сл ƳƛƴǳŎƛŜ ǇǊƻŎŜǎǳ Řƭŀ Řŀǿƪƛ ƻȊƻƴǳ ǊƽǿƴŜƧ м ƳƎκŘƳ3 

¾ǊƽŘƱƻΥ hǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǿƱŀǎƴŜ  
 

Dla dawki ozonu r·wnej 3 mg/dm3 po 10 minutach procesu stopieŒ usuniňcia 

BPA wynosiğ 85%, po dwukrotnie dğuŨszym czasie prowadzenia procesu rozkğad 

ksenoestrogenu byğ wyŨszy o 4% (rys.5). NajwyŨszy stopieŒ usuniňcia uzyskano 

w pr·bie pobranej w 60 minucie, gdzie efektywnoŜĺ usuniňcia tego zwiŃzku byğa 

r·wna 97%.  

Niewielki wzrost skutecznoŜci degradacji BPA w UV/TiO2/O3 odnotowano dla 

dawki ozonu r·wnej 5 mg/dm3. Rozkğad bisfenolu A wzrastağ wraz z dğugoŜciŃ 

trwania procesu. Analiza chromatograficzna pr·bki pobranej w 10 minucie procesu 

wykazağa, Ũe stopieŒ rozkğadu BPA byğ taki sam jak w przypadku zastosowania 

niŨszej dawki ozonu i wynosiğ 85% (rys.5). Usuniňcie bisfenolu A w pozostağych 

pr·bkach wzrosğo o 1% w por·wnaniu dla UV/TiO2/O3 prowadzonego przy dawce 

ozonu r·wnej 3 mg/dm3. 

NajwyŨszŃ skutecznoŜĺ procesu zaobserwowano dla dawki ozonu r·wnej  

10 mg/dm3. Rozkğad BPA niezaleŨnie od czasu prowadzenia procesu przekraczağ 

90% (rys. 5). Maksymalny stopieŒ usuniňcia tego zwiŃzku, kt·ry byğ r·wny 98% 

uzyskano w pr·bie pobranej w 60 minucie procesu. 
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Rys. 5. wƻȊƪƱŀŘ .t! ǿ млΣ нл ƛ сл ƳƛƴǳŎƛŜ ǇǊƻŎŜǎǳ Řƭŀ Řŀǿƪƛ ƻȊƻƴǳ ǊƽǿƴŜƧ оΣ р ƛ мл ƳƎκŘƳ3 

¾ǊƽŘƱƻΥ hǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǿƱŀǎƴŜ  

 

W badaniach dotyczŃcych usuwania diklofenaku z roztworu wody zdejonizo-

wanej w procesie fotokatalitycznego utleniania prowadzonego przez 60 minut oce-

niono skutecznoŜĺ rozkğadu tego farmaceutyku. Analiza pr·bki pobranej natych-

miast po dodaniu TiO2 wykazağa usuniňcie diklofenaku w 19% [31]. StopieŒ roz-

kğadu diklofenak wrastağ wraz z dğugoŜciŃ prowadzenia naŜwietlania UV. 

Po 10 minutach procesu diklofenak usuniňto w ponad 70%, natomiast efektywnoŜĺ 

procesu w 30 minucie jego trwania wzrosğa do 90% i stale zwiňkszağa siň do koŒca 

procesu (60 minut) [31]. Zastosowanie ukğadu UV/TiO2/O3 zwiňkszyğo natomiast 

skutecznoŜĺ procesu pozwalajŃc na usuniňcie diklofenaku w 100% niezaleŨnie od 

czasu naŜwietlania. 

Wedğug danych literaturowych proces UV/TiO2 prowadzony na roztworze wo-

dy zdejonizowanej zawierajŃcej miňdzy innymi BPA umoŨliwiğ usuniňcie tego 

zwiŃzku w ponad 50% [28]. SkutecznoŜĺ fotokatalizy z udziağem TiO2 jako fotoka-

talizatora r·wnieŨ wrastağa wraz z dğugoŜciŃ trwania procesu. Po 10 minutach pro-

cesu stňŨenie poczŃtkowe BPA w badanym roztworze wody zdejonizowanej 

zmniejszyğo siň o 30%, natomiast maksymalny rozkğad tego zwiŃzku po 60 minu-

tach procesu osiŃgnŃğ zaledwie ponad 50% [32]. W wyniku zastosowania procesu  

UV/TiO2/O3 do oczyszczania wody zawierajŃcej bisfenol A zaobserwowano wyŨ-

szy stopieŒ rozkğadu tego zwiŃzku o ponad 40% w por·wnaniu do efektywnoŜci 

UV/TiO2. W artykule [29] zawarto informacje dotyczŃce rozkğadu BPA w wyniku 

naŜwietlania UV oraz procesie UV/O3. Dowiedziono, Ũe wprowadzenie ozonu do 

ukğadu wpğynňğo na zwiňkszenie skutecznoŜci usuniňcia badanego ksenoestrogenu  

z 65% do okoğo 75% [33]. 
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¶ ToksycznoŜĺ roztwor·w poprocesowych wzglňdem Lemna minor 

Efekt toksyczny wzglňdem Lemna minor uwzglňdniony jako Ŝrednia wartoŜĺ 

dla wszystkich pr·b dla wybranej dawki ozonu byğ wyŨszy niŨ 50% niezaleŨnie od 

przyjňtej dawki ozonu (rys. 6). NajwyŨszy efekt toksyczny r·wny 63% wystŃpiğ dla 

dawki ozonu r·wnej 3 mg/dm3, natomiast najniŨszy r·wny 55% byğ dla najwyŨszej 

dawki ozonu wynoszŃcej 10 mg/dm3 (rys.6). Ze wzglňdu na niewielkŃ rozbieŨnoŜĺ 

wynik·w uzyskanych dla stňŨeŒ ozonu 3 i 5 mg/dm3 dotyczŃcych toksycznoŜci 

wzglňdem rzňsy wodnej skutecznoŜci usuniňcia badanych zwiŃzk·w, jako dawkň 

stosowanŃ w dalszych badaniach przyjňto 3 mgO3/dm3. 

 

 

Rys. 6. |ǊŜŘƴƛŀ ǘƻƪǎȅŎȊƴƻǏŏ Řƭŀ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ŘŀǿŜƪ ƻȊƻƴǳ  
¾ǊƽŘƱƻΥ OpracowaƴƛŜ ǿƱŀǎƴŜ  
 

²ǇƱȅǿ ƳŀǘǊȅŎȅ ƴŀ ǇǊƻŎŜǎ UV/TiO2/O3 

 
EfektywnoŜĺ procesu w zaleŨnoŜci od matrycy Ŝrodowiskowej 

Po wyznaczeniu korzystnej dawki ozonu r·wnej 3 mg/dm3 proces UV/TiO2/O3 

przeprowadzono z uŨyciem dw·ch matryc Ŝrodowiskowych ï wody z Odry oraz 

odpğywu z Centralnej Oczyszczalni ściek·w w Gliwicach, do kt·rych dodano 

wzorca mieszaniny diklofenaku i bisfenolu A o stňŨeniu 1 mg/dm3. StopieŒ usuniň-

cia diklofenaku podczas procesu UV/TiO2/O3 prowadzonego na pr·bkach wody 

z Odry byğ zwiŃzany z czasem trwania procesu. Po 10 minutach procesu farmaceu-

tyk usuniňto w 76%, a po dwukrotnie dğuŨszym czasie stopieŒ usuniňcia diklofena-
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ku wzr·sğ o 7% i wynosiğ 83%, natomiast w pr·bie pobranej po zakoŒczeniu 

UV/TiO2/O3 badany zwiŃzek zostağ usuniňty w 100% (rys. 7). Fotokataliza wspo-

magana ozonowaniem pozwoliğa na usuniňcie BPA po 10 minutach jedynie w 42%, 

natomiast wynik ten byğ wyŨszy ponad dwukrotnie po 20 minutach procesu i pozo-

stağ niezmienny do jego koŒca (60 minut) (rys.8.). 

Usuniňcie diklofenaku z Ŝciek·w oczyszczonych pochodzŃcych z Centralnej 

Oczyszczalni ściek·w w Gliwicach wynosiğo 81% zar·wno w 10 jak i 20 minucie 

prowadzenia procesu (rys. 7). Analiza pr·bki pobranej w 60 minucie UV/TiO2/O3 

potwierdziğa cağkowite usuniňcie tego zwiŃzku. Rozkğad BPA w pr·bie pobranej 

w 10 minucie procesu byğ r·wny 42%, natomiast dla pr·bek pobranych w 20 

i 60 minucie UV/TiO2/O3 stopieŒ usuniňcia bisfenolu A wynosiğ 89% (rys. 8). 

 

 

 

Rys. 7.  wƻȊƪƱŀŘ 5/[  ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ƳŀǘǊȅŎȅ 
¾ǊƽŘƱƻΥ hǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǿƱŀǎƴŜ  
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Rys. 8.  wƻȊƪƱŀŘ .t! ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ƳŀǘǊȅŎȅ 
¾ǊƽŘƱƻΥ hǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǿƱŀǎƴŜ  
 

StopieŒ usuniňcia badanych mikrozanieczyszczeŒ wykazywağ najwiňkszŃ war-

tosĺ dla roztworu wody zdejonizowanej, a najmniejszy dla matrycy, kt·rŃ stanowiğa 

woda z Odry (rys.7 i rys. 8.). Dowodzi to wpğywu obecnoŜci r·Ũnych substancji 

zar·wno organicznych jak i nieorganicznych na przebieg procesu. 

Przeprowadzone badania w tym zakresie [30] potwierdzajŃ wpğyw rodzaju ma-

trycy  

na efektywnoŜĺ procesu fotokatalizy wykorzystanego do usuniňcia BPA. Zaobser-

wowano, Ũe w przypadku procesu UV/TiO2 prowadzonego na Ŝciekach modelo-

wych zawierajŃcych substancje nieorganiczne i organiczne oraz na Ŝciekach zawie-

rajŃcych tylko zwiŃzki nieorganiczne opr·cz badanego ksenoestrogenu skutecznoŜĺ 

procesu byğa wyŨsza niŨ w przypadku wody zdejonizowanej zawierajŃcej BPA 

[34]. Wyniki badaŒ po zastosowaniu ukğadu UV/TiO2/O3 przedstawione w pracy 

wykazujŃ odwrotny efekt niŨ w przytoczonym wczeŜniej artykule [34]. Efektyw-

noŜĺ procesu osiŃgnňğa  najwyŨsze wartoŜci dla wody zdejonizowanej i niŨsze, nie-

wiele od siebie odbiegajŃce dla wody z Odry oraz odpğywu z Centralnej Oczysz-

czalni ściek·w w Gliwicach. 

 

ToksycznoŜĺ roztwor·w poprocesowych wzglňdem Lemna minor 

Testy ekotoksykologiczne prowadzone na rzňsie wodnej nie wykazağy efektu 

toksycznego produkt·w powstağych w procesie UV/TiO2/O3 wzglňdem tych organi-

zm·w zar·wno dla wody z Odry jak i odpğywie Ŝciek·w z Centralnej Oczyszczalni 

ściek·w w Gliwicach. Efekt toksyczny byğ znikomy, maksymalnie zaobserwowano 

zmianň zabarwienia 13% listk·w roŜlin testowych. Opr·cz gwağtownego wzrostu 
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roŜlin zaobserwowano r·wnieŨ zmiany w ich strukturze. RozpatrujŃc wodň z Odry 

moŨna stwierdziĺ, Ũe zmiany w budowie roŜlin byğy zaleŨne od czasu prowadzenia 

procesu. W pr·bach pobranych do 15 minuty procesu listki rzňsy osiŃgağy stosun-

kowo duŨe rozmiary, natomiast wielkoŜĺ listk·w malağa w kolejnych etapach pro-

cesu, aŨ do osiŃgniňcia bardzo drobnej wielkoŜci. W przypadku procesu prowadzo-

nego na odpğywie z oczyszczalni Ŝciek·w listki rzňsy byğy drobne lub bardzo drob-

ne. WyjŃtek stanowiğy pr·bki pobrane w 5 i 10 minucie procesu, gdzie listki Lemna 

minor osiŃgnňğy wiňksze rozmiary. 

 

Wnioski 
 

StopieŒ rozkğadu diklofenaku i bisfenolu A jest zaleŨny do dawki ozonu  

oraz czasu prowadzenia procesu. NajwyŨszŃ efektywnoŜĺ wynoszŃcŃ ponad 90% 

w kaŨdym etapie procesu uzyskano dla stňŨenia ozonu r·wnego  

10 mg/dm3.Por·wnujŃc rezultaty osiŃgniňte w zaleŨnoŜci od rodzaju matrycy naj-

wyŨszy stopieŒ rozkğadu diklofenaku i bisfenolu A zaobserwowano dla 

UV/TiO2/O3 prowadzonego z uŨyciem roztworu wody zdejonizowanej. Podczas 

procesu farmaceutyk zostağ usuniňty cağkowicie, a rozkğad bisfenolu A osiŃgnŃğ 

maksymalnie 97%.  

Wyniki uzyskane zar·wno dla wody z Odry jak i Ŝciek·w oczyszczonych pod-

danych UV/TiO2/O3 byğy niŨsze w stosunku to tych uzyskanych dla wody zdejoni-

zowanej. W koŒcowym etapie procesu farmaceutyk zostağ usuniňty 100% natomiast 

BPA ulegğ rozkğadowi w 89%. Dowodzi to wpğywu innych substancji organicznych 

i nieorganicznych na skutecznoŜĺ procesu. 

Najbardziej wraŨliwa na obecnoŜĺ produkt·w poprocesowych okazağa siň byĺ 

Daphnia magna, u kt·rej dla wiňkszoŜci pr·b ŜmiertelnoŜĺ osiŃgnňğa 100%. Nieko-

rzystny efekt wywoğany obecnoŜciŃ produkt·w powstağych w wyniku rozkğadu 

DCL i BPA zaobserwowano r·wnieŨ u bakterii Allivibrio fischeri, kt·ry powodo-

wağ zahamowanie bioluminescencji organizm·w testowych w zakresie od 60 

do 80%. 

NajwiňkszŃ odpornoŜĺ na toksycznoŜĺ produkt·w powstağych w wyniku pro-

cesu wykazağa rzňsa wodna, u kt·rej efekt toksyczny byğ zaleŨny przede wszystkim 

od wybranej matrycy. Dla wody dejonizowanej niezaleŨnie od przyjňtego stňŨenia 

ozonu toksycznoŜĺ dla Lemna minor przekraczağa 50%. W przypadku wody pobra-

nej z Odry oraz Ŝciek·w oczyszczonych efekt toksyczny byğ znikomy, stanowiğ 

maksymalnie 13%. 

BiorŃc pod uwagň toksycznoŜĺ roztwor·w poprocesowych w dalszych bada-

niach moŨna byğoby rozwaŨyĺ oczyszczanie z dodatkiem np. wňgla aktywnego. 
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Streszczenie: 
 

Glony i sinice najliczniej wystňpujŃ w wodach powierzchniowych. ZasiedlajŃ za-

r·wno morza, oceany jak i rzeki, jeziora, stawy oraz mniejsze cieki wodne. SŃ one 

pierwszymi ogniwami ğaŒcucha troficznego. StanowiŃ gğ·wne Ŧr·dğo materii orga-

nicznej, a przy tym asymilujŃ ditlenek wňgla i wytwarzajŃ wiňcej tlenu niŨ roŜliny 

lŃdowe. Nad wykorzystaniem glon·w i sinic w inŨynierii i ochronie Ŝrodowiska 

pracuje wiele oŜrodk·w naukowych. Badacze poszukujŃ nowych i coraz to dosko-

nalszych moŨliwoŜci ich zastosowania. Stosuje siň je z powodzeniem od wielu lat 

jako naw·z na polach ryŨowych. Produkuje siň z nich bogate w mikro i makroele-

menty suplementy diety. W ostatnich latach duŨŃ uwagň przywiŃzuje siň do odna-

wialnych Ŧr·değ energii. I w tej dziedzinie waŨnŃ rolň mogŃ odegraĺ glony i sinice. 
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DuŨe znaczenie ma produkcja z glon·w biopaliwa oraz stosowanie glon·w i sinic 

jako substrat lub kosubstrat do kom·r fermentacji w celu wytworzenia biogazu. 

/ƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ Ǝƭƻƴƽǿ 
 

Glony sŃ to organizmy eukariotyczne, kt·re wystňpujŃ przede wszystkim 

w sğodkich i sğonych wodach, ale mogŃ r·wnieŨ wystňpowaĺ tam, gdzie wstňpuje 

wilgoĺ tj. w glebie, na korze drzew czy na Ŝniegu. W oparciu o dane umieszczone 

na portalu Algaebase znanych jest obecnie 44052 gatunk·w glon·w. WykorzystujŃ 

do odŨywiania przemiany saprofityczne, fagocytarne, ale w wiňkszoŜci sŃ to orga-

nizmy autotroficzne. PrzeprowadzajŃ fotosyntezň, a dziňki ich licznemu wystňpo-

waniu sŃ uznawane za gğ·wnego producenta tlenu w przyrodzie.Wedğug szacunk·w 

produkujŃ okoğo 70% materii organicznej. Ponadto glony uŨyŦniajŃ glebň, biorŃ 

udziağ w procesach glebotw·rczych poprzez rozkğadanie skağ wydzielanymi kwa-

sami organicznymi oraz uczestniczŃ w tworzeniu siň zğoŨa diatomitu, sapropelu.  

Glony sŃ zr·ŨnicowanŃ grupŃ organizm·w pod wzglňdem morfologicznym. 

OsiŃgajŃ r·Ũne rozmiary, od kilku mikrometr·w do duŨych liŜciopodobnych, kil-

kumetrowych glon·w morskich. ZwiŃzane jest to z wystňpowaniem gatunk·w jed-

nokom·rkowych, skupiajŃcych siň w kolonie lub wielokom·rkowych o r·Ũnym 

uksztağtowaniu plechy. Glony rozmnaŨajŃ siň poprzez podziağ kom·rki macierzystej 

na dwie. W przypadku gdy kom·rki potomne nie rozdzielajŃ siň, a skupiajŃ siň 

w kolonie mogŃ przybieraĺ ksztağty nitkowate lub bryğowe, a nawet przypominajŃce 

ksztağtem liŜcie roŜlin, lecz nigdy nie tworzŃ one prawdziwej tkanki. WŜr·d repre-

zentant·w tej grupy organizm·w wystňpujŃ gatunki wiňkszoŜci posiadajŃce wici, 

ale sŃ r·wnieŨ gatunki, kt·re ich nie posiadajŃ. Ruch powodowany moŨe byĺ po-

przez boczne uderzenia wici, ciŃgniňcie lub pchanie jej przez wodň lub spiralne 

skrňty. Budowa kom·rki glonu nie odbiega znaczŃco od budowy typowej kom·rki 

roŜlinnej eukariotycznej [1, 2, 3].  

Chloroplasty u glon·w wystňpujŃ w r·Ũnych formach, wielkoŜci, iloŜci, ksztağ-

cie i posiadanych barwnikach. SŃ to niewŃtpliwie cechy wyr·ŨniajŃce dany gatunek 

i na ich podstawie moŨna oznaczyĺ przynaleŨnoŜĺ gatunkowŃ. Pomocniczymi 

wskaŦnikami fitogenezy sŃ liczby bğon retikulum endoplazmatycznego i stos·w 

tylakoid·w, budowa Ŝciany kom·rkowej, produkty zapasowe i pochodzenie [2]. 

 

Charakterystyka sinic 
 

Sinice to jednokom·rkowe bakterie, kt·re w systematyce zalicza siň do typu 

sinic (Cyanobacteria) w podkr·lestwie eubakterii w kr·lestwie prokariot·w. We-

dğug portalu AlgaeBase znanych jest ok. 4563 gatunk·w sinic i ta liczba wciŃŨ 

wzrasta.  
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Sinice wystňpujŃ powszechnie w wodach powierzchniowych, w glebie i na 

wilgotnych skağach. SŃ to organizmy na tyle duŨe, Ũe moŨna je zobaczyĺ goğym 

okiem. ĞŃczŃ siň w wiňksze skupiska w formie cenobium lub nitek. Charaktery-

styczne dla sinic jest przeprowadzanie fotosyntezy z wydzieleniem tlenu. Niekt·re 

z sinic zdolne sŃ do wiŃzania azotu atmosferycznego lub do rozwijania siň w wo-

dach o niskim pH i wysokiej temperaturze (70ÁC).  

ZasiedlajŃ niesprzyjajŃce miejsca, zmieniajŃc je powoli w dogodne dla przy-

szğych organizm·w. SŃ r·wnieŨ zagroŨeniem dla ludzi i zwierzŃt, poniewaŨ niekt·-

re gatunki sinic wytwarzajŃ toksyny [4, 5, 6]. 

WystňpujŃ pojedynczo lub w grupie utworzonej z identycznych kom·rek oto-

czonych galaretowatym, lepkim Ŝluzem lub osğania je wsp·lna Ŝciana kom·rkowa 

[5]. 

Kom·rka sinic zbudowana jest z kilkuwarstwowej Ŝciany kom·rkowej, bğony 

protoplazmatycznej i protoplazmy. Wyr·Ũnia siň dwie protoplazmy: barwnŃ chro-

matoplazmň, wystňpujŃcŃ przy bğonie protoplazmatycznej i bňdŃcŃ wewnŃtrz ko-

m·rki centroplazmň. W barwnej chromatoplazmie znajdujŃ siň gğ·wne elementy 

dziňki, kt·rym kom·rki sinic mogŃ przeprowadzaĺ fotosyntezň. SŃ to pğaskie struk-

tury lipidowe przy bğonie protoplazmatycznej, zwane tylakoidami, kt·re majŃ ukğad 

r·wnolegğy lub pofağdowany. W bğonie tylakoidu wystňpuje chlorofil a, ɓ-karoten, 

barwniki ketokarotenoidy, a w nich Ũ·ğte barwniki z grupy ksantofili, echineon, 

zeaksantyna. WystňpujŃ r·wnieŨ barwniki tworzŃce charakterystyczne krŃŨkowane 

struktury, fikobilisomy, kt·re ğŃczŃ siň z zewnňtrznŃ powierzchniŃ tylakoid·w. 

SkğadajŃ siň z niebieskiego barwnika fikocyjaniny, fikobiliprotein, allofikocyjaniny 

i czerwonej fikoerytryny, kt·ra peğni funkcjň niewystňpujŃcego w kom·rkach sinic 

chlorofilu b. W skğad fikobiliprotein wchodzŃ biağka fikocyjanobiliny i fikoerytrobi-

liny, kt·re sğuŨŃ jako przekaŦnik i oddajŃ pochğoniňtŃ energiň sğonecznŃ w szcze-

g·lnoŜci fotosystemowi II. W fotosystemie I bierze udziağ chlorofil a [2, 4]. 

Na rysunku 1. przedstawiono schemat budowy kom·rki sinicy. 

Sinice zabarwione sŃ na odpowiedni kolor zaleŨnie od proporcji barwnik·w 

w chromatoplazmie. NajczňŜciej zabarwione sŃ na niebiesko, ale r·wnieŨ wystňpuje 

barwa niebiesko-zielona, fioletowa, karminowa, brŃzowa i czarna. Kom·rki sinic 

nie wystňpujŃ w kolorze zielonym jak roŜliny w tym glony. Na ubarwienie wielu 

kom·rek sinic wpğyw ma r·wnieŨ barwa padajŃcego Ŝwiatğa. W Ŝwietle czerwonym 

produkowana jest fikocyjanina (barwa niebieska), a w Ŝwietle niebieskim i zielo-

nym produkowana jest w wiňkszych iloŜciach fikoerytryna (barwa czerwona) [4, 6]. 
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Rys. 1. {ŎƘŜƳŀǘ ōǳŘƻǿȅ ƪƭŀǎȅŎȊƴŜƧ ƪƻƳƽǊƪƛ ǎƛƴƛŎȅ ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘ ό[ŜƎŜƴŘŀΥ Ŧōǎ - fikobilisomy, pf - 
ziarenka polifosforanowe, gl - ȊƛŀǊŜƴƪŀ ƎƭƛƪƻƎŜƴǳΣ ǏŎ - ǏŎƛŀƴŀ ƪƻƳƽǊƪƻǿŀΣ ǿΦ ƎΦ - wakuole gazowe, ry - 
rybosomy, ty - tylakoidy, ks - karboksysomy, cf - ziarenka cyjanoficyny) 
¾ǊƽŘƱƻΥ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǿƱŀǎƴŜ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ώпϐ 

 

WyğŃcznie w kom·rce sinicy wystňpuje ziarenko cyjanoficyny. SŃ to specy-

ficzne polipeptydy, kt·re stanowiŃ magazyn azotu. W czasach gdy brakuje w Ŝro-

dowisku azotu zostaje on dostarczony z tego polipeptydu, a jest gromadzony 

w czasie nadmiaru. Peğniĺ moŨe funkcjň Ŧr·dğa energii, w warunkach beztleno-

wych, w celu regeneracji ATP.  

Szczeg·lne dla tej grupy mikroorganizm·w jest r·wnieŨ wytwarzanie wyspe-

cjalizowanych kom·rek heterocyst, w kt·rych nastňpuje wiŃzanie azotu atmosfe-

rycznego w warunkach tlenowych. UmiejňtnoŜĺ ta jest pomocna w przypadku braku 

azotu w formie zwiŃzk·w chemicznych (NH4
+, NO3

-). 

Kom·rki niekt·rych sinic posiadajŃ wakuole gazowe. SŃ one zbudowane z kil-

ku warstw pňcherzyk·w gazowych o ksztağcie wrzecionowatym, kt·rych Ŝciany to 

cienkie (2nm) biağko o ukğadzie listkowym. Dziňki nim organizm jest zdolny 

do zmiany swojej gňstoŜci, a co za tym idzie umoŨliwia to poruszanie siň w toni 

wodnej powyŨej termokliny. Przypuszcza siň, Ũe zwiŃzane jest to z procesem foto-

syntezy, turgorem kom·rki oraz iloŜciŃ i wielkoŜciŃ wakuol gazowych [6]. 

Sinice rozmnaŨajŃ siň przez podziağ kom·rki oraz wykorzystujŃc zarodniki 

zewnňtrzne oraz wewnňtrzne. WytwarzajŃ wyspecjalizowane kom·rki takie jak 
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endospory, egzospory i akinety. U gatunk·w nitkowatych lub tworzŃcych cenobia 

odbywa siň to poprzez fragmentacjň nici lub cenobi. WytwarzajŃ one r·wnieŨ ko-

m·rki pomagajŃce rozmnaŨaniu, kt·rymi sŃ baeocyty, nanocyty i hormocysty. Te 

ostatnie sğuŨŃ do powstawania kr·tkich ğaŒcuch·w kom·rek tworzŃcych nici, na-

zywajŃcych siň hormogoniami. W grupie sinic nie wystňpuje rozmnaŨanie pğciowe. 

Dodatkowo mogŃ przetrwaĺ dğugi okres niekorzystnych warunk·w poprzez wytwo-

rzenie form przetrwalnych, do kt·rych zalicza siň artrospory lub akinety. Sinice 

wzrastajŃc w pğytkich wodach tworzŃ warstwo uğoŨone zbiorowiska wzrostu, zwane 

stromatolitami [4, 5, 7, 8]. 

Sinice podczas fotosyntezy wytwarzajŃ najczňŜciej wielocukier glikogen. Ten 

produkt przemiany fotosyntezy r·Ũnicuje sinice od roŜlin, w tym glon·w gdzie pro-

duktem koŒcowym jest czňsto inny wielocukier skrobia. Magazynowanie cukru 

odbywa siň w formie drobnych ziarnistoŜci w nukleoplazmie [4]. 

 

YƻǊȊȅǎǘƴȅ ǿǇƱȅǿ Ǝƭƻƴƽǿ ƛ ǎƛƴƛŎ ƴŀ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ ƻǊŀȊ ǊƽȍƴŜ 
ǎǇƻǎƻōȅ ƛŎƘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴƛŀ ǿ ǇǊȊŜƳȅǏƭŜ 

 

Korzystnym wypğywem glon·w i sinic na Ŝrodowisko jest produkcja pierwot-

na. W m3 wody zbiornika oligotroficznego znajdujň siň okoğo 25 gram·w wňgla, 

a w eutroficznym 350 gram·w. Biomasa glon·w i sinic to wedğug szacunk·w netto 

50Ŀ109 ton, w tym sucha masa w oceanach 4Ŀ109 ton. Grupami tworzŃcymi fito-

plankton sŃ organizmy takie jak: okrzemki (31%), bruzdnice (28% ), wiciowce 

(25%), formy kokoidalne (25%) i sinice (16%). Organizmy udostňpniajŃ wňgiel 

innym organizmom w zbiornikach wodnych, morzach i oceanach w postaci roz-

puszczonej materii organicznej (DOM ï dissolved organic matter) stanowiŃcej 80-

90% materii organicznej w morzach. Jest ona podstawowym Ŧr·dğem poŨywienia 

dla bakterii heterotroficznych. Kom·rki glon·w, sinic, populacje bakterii oraz 

DOM tworzŃ poczŃtkowe ogniwa ğaŒcucha pokarmowego w wodach. [2] 

U bruzdnic i zielenic zauwaŨa siň symbiotyczne zwiŃzki z grzybami i porosta-

mi, a nawet ze zwierzňtami. Do takich symbiotycznych organizm·w naleŨŃ zook-

santelle z grupy bruzdnic, kt·re przybierajŃ formy kokoidalne wewnŃtrz kom·rki 

zwierzňcej. Zaobserwowano ich zwiŃzek z pierwotniakami, promieniowcami, stuğ-

biami, koralowcami, ukwiağami i mağŨami. Nie sŃ one trawione przez te organizmy, 

choĺ sŃ wewnŃtrz kom·rki, poniewaŨ rozwijajŃ siň w wakuolach zbudowanych 

z podw·jnej bğony. Organizm zwierzňcy dostarcza do kom·rek glon·w potrzebny 

im ditlenek wňgla, azot nieorganiczny, fosforany i witaminy, a otrzymuje kwasy 

organiczne, glicerol, glukozň. Inna grupa zoochlorelle wsp·ğistnieje z orzňskami, 

stuğbiami, nicieniami, amebami, pğaziŒcami, otwornicami, mağŨami. Glony wytwa-

rzajŃ dla nich kwas glikolowy, alaninň, maltozň, a otrzymujŃ ditlenek wňgla, azot 

nieorganiczny i niekt·re makrosubstancje odŨywcze. Innym przykğadem jest proces 
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budowania raf koralowych, gdzie nieodzownym partnerem dla koralowc·w sŃ glo-

ny. Podobnie promieniowce, kt·re zwiŃzane sŃ z produkcjŃ pierwotnŃ w oceanach 

zaleŨne sŃ od glon·w. Relacje glon·w z r·Ũnymi organizmami wiŃŨŃ siň z dostar-

czeniem przez nie potrzebnych wňglowodan·w wytwarzanych w procesie fotosyn-

tezy. [2, 9] 

Stosowanym przez czğowieka produktem, kt·ry powstağ w wyniku odkğadania 

siň pancerzyk·w okrzemek jest ziemia okrzemkowa zğoŨona z dwutlenku krzemu 

(SiO2). Jest to produkt o wğaŜciwoŜciach obojňtnych i nie rozpuszcza siň w wodzie. 

Zastosowanie znalazğ w wielu gağňziach przemysğu jako np. dodatek do farb odbla-

skowych, wypeğnienie filtr·w, uszczelnienia i ochrony element·w przed ogniem, 

a nawet jako Ŝrodek owadob·jczy.  

Nie do koŒca poznanŃ do tej pory funkcjŃ glon·w jest bioluminescencja wielu 

bruzdnic. Organizmy te emitujŃ Ŝwiatğo pulsacyjne o mocnej intensywnoŜci lub 

mniej intensywne Ŝwiatğo o charakterze ciŃgğym. DğugoŜĺ fali promieniowania 

to 474 nm i jest to barwa niebieskozielona. Proces Ŝwiecenia zwiŃzany jest z reakcjŃ 

miňdzy tetrapirolem (lucyferynŃ), a enzymem lucyferazŃ w scyntylonach, kt·re sŃ 

grupŃ pňcherzyk·w skupionych przez bğonň. Charakterystyczna cecha tych bruzd-

nic moŨe byĺ wykorzystywana w medycynie i nauce jako znacznik kom·rek. Dziň-

ki temu efektywniejszym bňdzie odr·Ũnienie kom·rek z markerem bioluminescen-

cyjnym od innych [2]. 

Glony i sinice sŃ obiektem zainteresowaŒ naukowc·w, kt·rzy starajŃ siň wyko-

rzystaĺ r·Ũnorodne ich umiejňtnoŜci. Obecnie prowadzone sŃ badania zwiŃzane 

m.in.: z wykorzystaniem glon·w do oczyszczania w·d pouŨytkowych, remediacji 

metali ciňŨkich, produkcji biopaliwa. Stosuje siň je w badaniach przyrodniczych 

w naukach biotechnologicznych. Przeksztağca siň je w produkty spoŨywcze, leczni-

cze i kosmetyczne. 

Hoğdys [10]opisujewsp·ğczesne osiŃgniňcia naukowc·w zwiŃzane z produkcjŃ 

paliw samochodowych i samolotowych z wňglowodor·w wytwarzanych przez glo-

ny. W przyszğoŜci produkcja biopaliw przez te organizmy moŨe byĺ powiŃzana 

z metabolizowaniem zwiŃzk·w biogennych majŃcych wpğyw na eutrofizacjň, 

co bňdzie sprzyjaĺ poprawie jakoŜci ekosystem·w wodnych. Dlatego teŨ waŨnym 

jest opracowanie procesu technologicznego wykorzystujŃcego wymienione wyŨej 

zdolnoŜci tych organizm·w jak i moŨliwoŜci ich produkcji na skalň przemysğowŃ. 

Przykğadem zastosowania glon·w w procesie oczyszczania Ŝciek·w miejskich i 

produkcji biopaliwa jest skonstruowana w 2006r. instalacja. przez nowozelandzkŃ 

firmň Aquaflow. PoczŃtkowo hodowla odbywağa siň w stawach o powierzchni 

0,4 km2,w kt·rych dziennie wytwarzano kilka ton glon·w. Przedsiňbiorstwo zwiňk-

szyğo obiekt do hodowli glon·w do 4 km2, budujŃc w Stanach Zjednoczonych kom-

pleksowŃ instalacjň do produkcji biopaliwa. W celu zmniejszenia koszt·w rafineriň 

zlokalizowano blisko staw·w. Praca rafinerii polega na przetworzeniu wyekstraho-

wanych z glon·w wňglowodor·w w paliwo uŨytkowe ï biodiesel. Najbardziej zain-
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teresowane pozyskiwaniem w ten spos·b paliwa sŃ linie lotnicze.W tabeli 1 podano 

przybliŨonŃ wydajnoŜĺ wytwarzania biooleju z r·Ũnych rodzaj·w biomasy z jedne-

go hektara uprawy. 

 
Tabela 1. ²ȅŘŀƧƴƻǏŏ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ōƛƻƻƭŜƧǳ Ȋ ǊƽȍƴȅŎƘ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ōƛƻƳŀǎȅ 

Rodzaj uprawy WydajnoŜĺ [l/ha] 

Kukurydza 172 

Soja 446 

Orzech ziemny 1059 

Rzepak 1190 

Kokos 2689 

Mikroalgi 136900 

¾ǊƽŘƱƻ: [13] 

 

Obecnie Aquaflow posiada swoje przedstawicielstwa w wielu paŒstwach 

na Ŝwiecie skupiajŃcych siň w miňdzynarodowŃ firmň Schott NA. W Polsce zareje-

strowana jest pod nazwŃ AlgaeLabs sp. z.o.o. 

InnŃ firma zajmujŃcym siň produkcjŃ biopaliwa jest PetroSunw Teksasie, po-

siadajŃca 157 oddzielnych staw·w o ğŃcznej powierzchni 7,2 km2. W Holandii zaŜ 

firma AlgaeLink donosi iŨ wynalazğa proces pozyskiwania oleju z glon·w nie uŨy-

wajŃc do tego procesu Ŝrodk·w chemicznych, suszenia lub prasy. Wedğug firmy 

do wytwarzania 12000 dm3 oleju z glon·w na godzinň, z wydajnoŜciŃ procesu 50% 

potrzebne jest 26 kilowat·w energii. Podobne badania prowadzono na Old Domi-

nion University w stanie Wirginia w USA. W zrealizowanym projekcie do hodowli 

glon·w wykorzystano Ŝcieki komunalne i wytworzono w ciŃgu roku 70000 

dm3biodiesla [10, 11]. 

W Polsce r·wnieŨ prowadzi siň badania nad moŨliwoŜciŃ intensyfikacji wy-

twarzania i zastosowania glon·w. Naukowcy z Politechniki Czňstochowskiej wraz 

z konsorcjantem biznesowym firmŃ Primeco S.A. zrealizowali projekt pt. ĂTechno-

logia uprawy mikroglon·w w bioreaktorach zamkniňtych z recyklingiem CO2 

i innych odpad·w z biogazowniò. Zadaniami projektu byğo opracowanie i praktycz-

ne zweryfikowanie zasad budowy zamkniňtych bioreaktor·w w celu: 

¶ wytwarzania surowc·w do produkcji biopaliwa, pasz, ŨywnoŜci, suplement·w 

diety, kosmetyk·w i farmaceutyk·w, 

¶ wychwytu i utylizacji CO2 z gaz·w spalinowych powstağych ze spalania gazu 

metanowego, biomasy lub wňgla, 

¶  oczyszczania gaz·w metanowych, a w szczeg·lnoŜci biogazu, metanu z kopalŒ 

wňgla kamiennego i gazu ğupkowego, 

¶ wykorzystania ciepğa odpadowego z system·w kogeneracji[12]. 
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Autorzy badaŒ potwierdzili duŨy potencjağ w wykorzystaniu glon·w i sinic 

do produkcji biopaliw, biogazu i innych badanych zastosowaniach. W tabeli 

2 podano iloŜĺ biogazu wytworzonego z biomasy glon·w i sinic zastosowanych 

jako wsad do kom·r w procesie mezofilowej fermentacji metanowej i por·wnanie 

ich z analogicznym doŜwiadczeniem, w kt·rym wykorzystano roŜlinnoŜĺ lŃdowŃ.  

 
Tabela 2. LƭƻǏŏ ōƛƻƎŀȊǳ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴŜƎƻ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ƳŜȊƻŦƛƭƻǿŜƧ ŦŜǊƳŜƴǘŀŎƧƛ ƳŜǘŀƴƻǿŜƧ 

Surowiec IloŜĺ biogazu [dm3/ kg s.m.] ZawartoŜĺ metanu [%] 

RoŜliny lŃdowe 

Wytğoki z ziemniak·w 820 54 

Korzenie burak·w cukrowych 620 65 

Lucerna 450-600 56-64 

JarmuŨ 440-560 47-58 

Trawa 450-530 55-57 

Kukurydza 350-500 50 

Owies 450-480 51-55 

Siano 350-460 54-65 

Sğoma 350-450 54-58 

LiŜcie burak·w cukrowych 380 66 

Glony 

Macrocystis pyrifera 181,4 Ñ 52,3 100 

Laminaria sp. 260-280 

62-67 

Laminaria digitata 500 

Gracilaria sp. 280-400 

Macrocystis 390-410 

Ulva sp. 200 

Scenedesmus obliquus 210 100 

Chlamydomonas reinhardtii 587 62-67 

Chlorella vulgaris 240 100 

Sinice 

Spirulina platensis 280 100 

¾ǊƽŘƱƻΥ [14] 

 

Z popularnego i dosyĺ ğatwego w hodowli glonu Chlorella vulgaris oraz sinicy 

Spirulina platensis uzyskano odpowiednio 240 i 280 dm3 CH4/ kg s. m. W por·w-

naniu z roŜlinnoŜciŃ lŃdowŃ, a szczeg·lnie z powszechnie stosowanŃ jako wsad 

do kom·r fermentacji kukurydzŃ, glony majŃ por·wnywalnŃ zdolnoŜĺ produkcji 

biogazu z uwzglňdnieniem procentowej zawartoŜci metanu w biogazie. Wedğug 

Brennan i Owende [17] zawartoŜĺ produkowanego biogazu z roŜlinnoŜci wodnej 

moŨe byĺ dwukrotnie wiňksza poprzez dodanie zewnňtrznego Ŧr·dğa wňgla. W ba-

daniach zastosowali oni dodatek makulatury w stosunku 1:1. Wyniki badaŒ wyka-
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zağy moŨliwoŜĺ zastosowania glon·w i sinic jako substrat lub kosubstrat w bioga-

zowniach rolniczych. W Niemczech na skutek prowadzenia uprawy monokultury 

kukurydzy, wysokich koszt·w produkcji kiszonki, a w konsekwencji nieopğacalno-

Ŝci prowadzenia biogazowni podano, Ũe w latach 2009-2013 zostağo zamkniňtych 

25% takich obiekt·w. Wprowadzenie uprawy glon·w i sinic na potrzeby bioga-

zowni pozwoli na odbudowň r·ŨnorodnoŜci biocenozy w regionie. Hodowla roŜlin-

noŜci wodnej nie wymaga duŨych powierzchni w por·wnaniu do roŜlinnoŜci lŃdo-

wej, a uzyskany teren m·gğby byĺ zwr·cony przyrodzie lub wykorzystana w inny 

spos·b. [14, 15] 

W procesie fermentacji naleŨy zwr·ciĺ uwagň na dob·r substrat·w oraz czas, 

kt·ry jest niezbňdny do ich rozkğadu oraz temperaturň procesu. Najwiňcej biogazu 

moŨna uzyskaĺ z tğuszcz·w jednak czas wymagany do ich rozkğadu jest dğugi. Po-

ŨŃdanymi skğadnikami sŃ r·wnieŨ polisacharydy, kt·re charakteryzujŃ siň szybkim 

rozkğadem. W tabeli 3 podano iloŜĺ i skğad gaz·w powstajŃcych w wyniku fermen-

tacji. Kom·rki glon·w i sinic w swojej budowie majŃ r·Ũne proporcje wňglowoda-

n·w, tğuszczy i biağek. Aby jednak proces m·gğ zajŜĺ potrzebny jest wğaŜciwy sto-

sunek wňgla do azotu. Optymalne warunki mieszczŃ siň w zakresie stosunku C:N 

10:1 do 25:1. Zbyt wysoki stosunek C:N powoduje spadek produkcji gazu, ponie-

waŨ bakterie metanogenne pobierajŃ azot do zaspokojenia swoich potrzeb biağko-

wych. Natomiast zbyt niski stosunek C:N powoduje uwalnianiem azotu w postaci 

amoniaku, co skutkuje zwiňkszeniem pH [16, 18]. 

 
Tabela 3. LƭƻǏŏ ƛ ǎƪƱŀŘ ƎŀȊǳ ǇƻǿǎǘŀƧŊŎŜƎƻ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ŦŜǊƳŜƴǘŀŎƧƛ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅŎƘ 

Rodzaj substratu IloŜĺ biogazu 
Skğad gazu, % (v/v) 

CH4 CO2 

wňglowodany 830 50 50 

tğuszcze 1425 70 30 

biağka 1018 52 48 

¾ǊƽŘƱƻΥ [18] 

 

Do hodowli glon·w na skalň przemysğowŃ stosujň siň dwie metody: otwarte 

stawy lub zamkniňte systemy, kt·re wystňpujŃ w wielu odmianach. W tabeli 4. 

przedstawiono wskazane przez Schott NA r·Ũnice wynikajŃce ze sposobu hodowli 

[19].  

 
Tabela 4. tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǊƽȍƴƛŎ ǿ ǎȅǎǘŜƳŀŎƘ ƘƻŘƻǿƭƛ Ǝƭƻƴƽǿ 

Cecha Otwarte stawy Systemy zamkniňte 

Ryzyko zanieczyszczenia Wysokie Niskie 

Koszty inwestycyjne Niskie Stosunkowo wysokie 
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Konsumpcja wody Wysokie Niskie 

WydajnoŜĺ Niskie Wysokie 

JakoŜĺ biomasy Niskie Wysokie 

ElastycznoŜĺ produkcji Niskie Wysokie 

¾ǊƽŘƱƻ: [19] 

 

MajŃc na celu zmianňmodelu gospodarki na przyjaznŃ Ŝrodowisku glony mogŃ 

byĺ wykorzystane na wiele sposob·w. Badania przeprowadzone w Filnandii przez 

centrum badawcze VTT (Technical Reasearch Center) w ramach projektu ALGIDA 

(Algae from waste for combined biodisel and biogas production) wykazağy, Ũe na-

wet w chğodnym klimacie jest moŨliwa hodowla glon·w. Dodatkowo taka uprawa 

w warunkach przemysğowych moŨe przynosiĺ zyski. Opr·cz wyŨej wymienionych 

moŨliwoŜci glony mogŃ byĺ wykorzystane do produkcji Ŝrodk·w chemicznych 

biologicznego pochodzenia, do oczyszczania gaz·w przemysğowych z ditlenku 

wňgla, jako Ŧr·dğo pigment·w, skğadnik kosmetyk·w i hydroŨeli, jako naw·z bio-

logiczny. W przemyŜle moŨna wykorzystaĺ je do produkcji suplement·w diety 

bogatych m. in. w wielonienasycone kwasy tğuszczowych omega-3. Wedğug koor-

dynatora projektu Arnoldôa w Finlandii powinno siň zintegrowaĺ proces hodowli 

glon·w z procesami przemysğowymi. NaleŨy to uczyniĺ w taki spos·b, aby wyko-

rzystaĺ wytwarzane przez glony ciepğo do intensyfikacji produkcji biopaliw 

[18, 19]. 

Glony i sinice wykorzystuje siň r·wnieŨ w przemyŜle spoŨywczym jako wyso-

kiej jakoŜci suplement diety bogaty w biağka, witaminy i metale ciňŨkie niezbňdne 

dla organizmu czğowieka. Najczňstszym sposobem konserwacji i przygotowania 

do transportu glon·w i sinic jest liofilizacja, kt·ra niechňtnie przyjmowana jest 

przez klient·w z powodu pogorszenia walor·w smakowych produktu. Badacze 

z Uniwersytetu Warszawskiego przygotowujŃ urzŃdzenie komercyjne do hodowli 

sinicy Spiruliny w warunkach domowych. Jak wykazujŃ badania dawka 3 gram·w 

Ũywej Spiruliny na dzieŒ, kt·ra w tej postaci posiada lepsze walory smakowe, od-

powiada zapotrzebowaniu czğowieka na niezbňdne witaminy, mikro i makro ele-

menty oraz w ok. 60% w biağko [12, 20, 21]. 

 

bƛŜƪƻǊȊȅǎǘƴȅ ǿǇƱȅǿ Ǝƭƻƴƽǿ ƛ ǎƛƴƛŎ ƴŀ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ 
 

Glony podczas optymalnych warunk·w mogŃ rosnŃĺ bardzo intensywnie, a ich 

liczba moŨe zmieniaĺ siň wykğadniczo co stanowi zagroŨenie dla Ŝrodowiska natu-

ralnego. W tym przypadku istnieje duŨe niebezpieczeŒstwo, poniewaŨ niekt·re 

gatunki wytwarzajŃ toksyny. Masowy rozw·j glon·w okreŜlany jest jako toksyczny 

zakwit, kwitnienie wody, czerwony przypğyw (z ang. red tidesò). NajczňŜciej zakwi-

ty powodowane sŃ przez morskie bruzdnice, kt·re zatruwajŃ ryby, ssaki, bezkrň-
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gowce. CzňŜĺ gatunk·w glon·w wytwarza saksytoksynň powodujŃcŃ przy lekkich 

zatruciach odrňtwienie przechodzŃce po kilku godzinach oraz duŨo groŦniejsze 

ciguatoksynň i maitotoksynň. Toksyczne zakwity powodujŃ r·wnieŨ sinice. 

Na rozw·j, ale w szczeg·lnoŜci na zakwity sinic i na produkcjň biotoksyn majŃ 

wpğyw nastňpujŃce czynniki [23, 26]: 

¶ iloŜĺ docieranego Ŝwiatğa i ich duŨa tolerancja na jego czňstotliwoŜĺ, 

¶ odpornoŜĺ sinic na skrajne wartoŜci pH, 

¶ wystňpowanie wysokich temperatur powietrza do 35ÁC, 

¶ wysoka Ŝrednia dobowa temperatura wody, 

¶ stňŨenia jon·w endogennych (Zn, Cu, Fe), 

¶ przeŨywalnoŜĺ w Ŝrodowisku o niskiej zawartoŜci soli amonowych i azoto-

wych, dziňki wiŃzaniu azotu czŃsteczkowego, 

¶ wolny przyrost biomasy w niekorzystnych warunkach, kt·ry umoŨliwia bio-

syntezň toksyn, 

¶ uŜmiercanie konkurencji poprzez produkcjň biotoksyn, 

¶ moŨliwoŜĺ utrzymywania siň i ruchu w toni wodnej dziňki wakoulom gazo-

wym 

Ich wystňpowanie w postaci zakwit·w na r·Ũnych obszarach podano w tabe-

li  5. Najwiňkszy udziağ w zakwitach wedğug KabziŒskiego [22] posiada rodzaj Ana-

baena. Rodzaje sinic wystňpujŃcych w zakwitach podano w tabeli 6. U sinic wystň-

pujŃ grupy: hematotoksyn np. nodularyna, mikrocystyna, cylindrospermopsyna 

a z grupy neurotoksyn np. anatoksynň-a, anataksynň-a(s), homoanatoksynň-a (sak-

sotoksynň i neosaksotoksynň) oraz grupa endotoksyn a w nich LPS. 

DrogŃ przedostawania siň toksyn do organizmu jest przew·d pokarmowy, bez-

poŜredni kontakt ze sk·rŃ oraz w mniejszym stopniu poprzez ukğad oddechowy. 

Charakter toksyn jest r·Ũny zaleŨnie od gatunku. MajŃ one tendencjň do gromadze-

nia siň w organizmach zwierzňcych. Z tego powodu czğowiek spoŨywajŃc ryby lub 

owoce morza moŨe ulec powaŨnemu zatruciu. Przykğadem glonu produkujŃcego 

ciguatoksynň, kt·ra odkğada siň, u niekt·rych gatunk·w ryb powodujŃc poraŨenie 

oŜrodkowego ukğadu nerwowego, problemy ŨoğŃdkowe i niewydolnoŜĺ oddechowŃ 

jest gatunek Gambierdiscus toxicus. W mağŨach zaŜ odkğada siň kwas domoikowy 

(C15H21NO6), kt·ry po spoŨyciu jest groŦny, wywoğuje zatrucie, utratň pamiňci, 

a nawet Ŝmierĺ. Szczeg·lnym zagroŨeniem jest mikrocystyna (MCYST), kt·ra po-

siada wysokŃ toksycznoŜĺ oraz wğaŜciwoŜci kancerogenne. Znanych jest ponad 70 

izoform mikrocystyny, kt·rych toksycznoŜĺ ostra (LD50) mieŜci siň w przedziale 

50-600 Õg/kg wagi ciağa. Toksyny te, podobnie jak kwas okadaikowy, tautomycyna 

i kantorydyna majŃ zdolnoŜci do inhibicji fosfataz proteinowych typu 1 i 2A, przez 

co uznawane sŃ za promotory nowotwor·w wŃtroby [23]. 
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Tabela 5. hōǎȊŀǊȅ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ Ȋŀƪǿƛǘƽǿ ǎƛƴƛŎ ƴŀ ǏǿƛŜŎƛŜ 

Europa 

Anglia, Belgia, Czechy, Dania, Finlandia, Francja, Grecja, Holandia, Irlandia, 

Niemcy, Norwegia, Polska, Portugalia, Rosja, Sğowacja, Szwecja, Szwajcaria, 

Ukraina, Wňgry, Wğochy, 

Ameryka Argentyna, Bermudy, Brazylia, Chile, Kanada, USA, Wenezuela, 

środkowy 

Wsch·d i Azja 

Bangladesz, Indie, Izrael, Japonia, Korea, Malezja, Chiny, Arabia Saudyjska, 

Tajlandia, 

Afryka Egipt, Etiopia, Maroko, Poğudniowa Afryka, Zimbabwe, 

Australia Australia, Nowa Kaledonia, Nowa Zelandia, 

Morza i oceany Ocean Atlantycki i Indyjski, Morze Bağtyckie i Karaibskie 

¾ǊƽŘƱƻΥ [23] 

 
Tabela 6. ¦ŘȊƛŀƱ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ Ǝŀǘǳƴƪƽǿ ǎƛƴƛŎ ǿ ȊŀƪǿƛǘŀŎƘ ǿƻŘƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ǇǊƻŘǳƪŎƧŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ 
grup toksyn 

Lp. Sinice 
ZawartoŜĺ w 

zakwicie [%] 

ZawartoŜĺ grup toksyn [%] 

Hepatotoksyny Neurotoksyny Inne 

1. Anabaena 51 10 10 31 

2. Aphanizomenon 17 x 2 15 

3. Planktothrix 4 4 x x 

4. Trichodesmium 2 x x 2 

5. Gomphospheria 5 5 x x 

6. Microcystis 21 13 x 8 

¾ǊƽŘƱƻ: [23] 

 

W Kanadzie w 1987r. w pobliŨu ujŜcia rzeki świňtego WawrzyŒca do Atlanty-

ku kilkaset os·b miağo objawy ostrego zatrucia po spoŨyciu mağŨ. Do szpitala trafi-

ğo 19 os·b w bardzo zğym stanie, niestety 4 osobom nie udağo siň pom·c. Uszko-

dzone zostağy struktury m·zgu odpowiedzialne za zapamiňtywanie i przeŨycia 

emocjonalne, zesp·ğ takich zmian nazwano ASP (Amnestic Shellfish Poisoning). 

Do peğnej rekonwalescencji po zatruciu chorzy dochodzili przez wiele miesiňcy. 

Powodem zatrucia byğo spoŨycie omuğek (blue mussels) zawierajŃcych kwas domo-

ikowy o stňŨeniu 800 Õg/g masy organizmu, przy bezpiecznej dawce wynoszŃcej 

20 Õg/ 100 g miňsa. W Japonii kwas domoikowy stosuje siň w mniejszych dawkach 

u dzieci jako Ŝrodek przeciwko glistom i innym pasoŨytom. Toksynň tŃ produkujŃ 

takie gatunki okrzemek jak Pseudo-nitzschia multiseries oraz Pseudo-nitzschia se-

riata Wystňpowanie toksycznych zakwit·w powodowanych przez wymienione 

okrzemki odnotowywano w Szkocji, Francji, Hiszpanii, Danii, Portugalii, Wğo-

szech, USA, Japonii i Nowej Zelandii. Niekiedy w tych krajach dochodziğo do wy-

stňpowania objaw·w zatrucia u ludzi i zwierzŃt. Wedğug przeprowadzonych badaŒ 
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kwas domoikowy moŨe odkğadaĺ siň w osadzie, gdzie przenika do organizm·w 

zasiedlajŃcych dno akwenu, a nastňpnie kumuluje siň w poszczeg·lnych ogniwach 

ğaŒcucha pokarmowego. Stwierdza siň r·wnieŨ wpğyw trucizny na ataki epileptycz-

ne u mğodych uchatek [7, 24, 25, 26]. WğaŜciwoŜci toksyn sinic podano w tabeli 7. 

 
Tabela 7. ²ƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǘƻƪǎȅƴ ǎƛƴƛŎƻǿȅŎƘ 

Toksyna Gatunki sinic 
Struktura czŃ-

steczkowa 

IloŜĺ wa-

riant·w 

Spos·b oddziağy-

wania 

Hepatotoksyny 

Nodularina Nodularia 
Cykliczny penta-

peptyd 
>6 hepatotoksycznoŜĺ, 

promotor nowotwo-

rowy, inhibitor 

PPazy Mikrocystyna 

Microcystis, Anaba-

ena, Nostoc, Oscil-

latoria 

Cykliczny hepta-

peptyd 
>70 

Cylindrospermopsyna 
Cylindrospermopsis, 

Umezaki 

Cykliczny alkolo-

id guanidynowy 
1 

hepatotoksycznoŜĺ, 

promotor nowotwo-

rowy 

Neurotoksyny 

Anatoksyna-a 

Anabaena, Micro-

cystis, Oscillatoria, 

Phormidium, 

Aphanizomenon 

Drugorzňdowa 

amina alkaloidu 
1 

neurotoksycznoŜĺ, 

depolaryzacja 

bloker·w nauro-

miňŜniowych 

Anatoksyna-a(s) Anabaena 

Metylo fosfora-

nowy ester guani-

dyny 

1 

neurotoksycznoŜĺ, 

inhibitor cholinoes-

terazy 

Homoanatoksyna-a 

(saksytoksyna, neo-

saksytoksyna) 

Phormidium, Apha-

nizomenon. Anaba-

ena 

Alkaloidy 8 

neurotoksycznoŜĺ, 

bloker kanağu 

sodowego 

Endotoksyny 

LPS 
Microcystis,  Oscil-

latoria 
Lipopolisacharydy >3 

toksyczny szok, 

zaburzenia jelitowe 

i oddychania 

¾ǊƽŘƱƻΥ [23] 

 

Nastňpnymi glonami, kt·re wytwarzajŃ toksyny o dziağaniu paraliŨujŃcym sŃ 

przedstawiciele z rodzaju Alexandrium. WystňpujŃ w klimacie umiarkowanym 

w p·ğnocnym Atlantyku. ProdukujŃ one saksytoksynň, kt·ra gromadzi siň w mağ-

Ũach, ale r·wnieŨ w krabach i Ŝlimakach. Toksyna ta produkowana jest r·wnieŨ 

przez gatunek Pyrodinium bahamense. Powoduje ona przy lekkim zatruciu odrň-

twienie, mrowienie jňzyka, przy powaŨniejszych zatruciach dochodzi do upoŜledze-

nia miňŜni twarzy, szyi, wystňpowania problemu z przeğykaniem i oddychaniem. 
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W zaleŨnoŜci od podanej dawki Ŝmierĺ moŨe nastŃpiĺ po 2-12 godzinach. Mniej 

niebezpiecznymi dla ludzi i zwierzŃt glonami sŃ rodzaje Dinophysis i Prorocen-

trum, wytwarzajŃce zwiŃzki m. in.: kwas okadaikowy, kwas azaspirowy, yessotok-

synň i inne, powodujŃce mdğoŜci, wymioty, biegunki i bolesne skurcze ŨoğŃdka 

[24, 25]. 

Substancje odkğadajŃce siň w Ũywych mağŨach nazywane sŃ morskimi biotok-

synami. W celu ochrony czğowieka przed nimi zastosowano monitorowanie hodow-

li i oczyszczania mağŨy. Do kontrolowanych parametr·w zalicza siň: iloŜĺ fito-

planktonu i oznaczenie gatunk·w glon·w i sinic, kt·re wchodzŃ w jego skğad, mi-

krobiologiczne wskaŦniki, skğadniki odŨywcze (azotany(V), azotany(III), azot amo-

nowy, fosforany(V), krzemiany), pestycydy, metale ciňŨkie, zwiŃzki chloroorga-

niczne, zasolenie, pH, tlen rozpuszczony, przejrzystoŜĺ, temperaturň. NajwaŨniej-

szym jest oznaczenie biotoksyn w glonach, sinicach i mağŨach. Wyniki tych badaŒ 

pozwalajŃ oceniĺ czy moŨna dokonaĺ zbioru i sprzedaŨy mağŨy lub przekierowania 

ich do zakğad·w oczyszczania z toksyn gdzie przemywa siň je czystŃ wodŃ, proces 

moŨe trwaĺ kilka dni do kilkunastu tygodni [25]. 

Do zagroŨeŒ powodujŃcych przez glony naleŨy r·wnieŨ choroba prototekoza.  

Powodowana jest przez glony z rodzaju Prototheca. Miejscem wystňpowania tych 

organizm·w jest gleba. Nie posiadajŃ one chlorofilu, a odŨywiajŃ siň poprzez prze-

miany saprofityczne. PowodujŃ one infekcjň sk·ry, najczňŜciej st·p. Nie leczone 

zmiany sk·rne mogŃ prowadziĺ do powaŨniejszych zmian chorobowych wňzğ·w 

limfatycznych. W przypadku gdy glon przedostanie siň do krwiobiegu moŨe spo-

wodowaĺ Ŝmierĺ czğowieka lub zwierzňcia [7, 26]. 

 

Podsumowanie 
 

Glony i sinice sŃ jednŃ z najstarszych ŨyjŃcych form Ũycia na ziemi. SŃ pierw-

szymi organizmami ğaŒcucha troficznego. Najliczniej wystňpujŃ w wodach po-

wierzchniowych, w kt·rych udostňpniajŃ wňgiel innym organizmom w postaci roz-

puszczonej materii organicznej (DOM). W Ŝrodowisku, niekt·re gatunki mikroalg 

ğŃczŃ siň w symbiotyczne zwiŃzki z grzybami, porostami i zwierzňtami. W opty-

malnych warunkach glony i sinice mogŃ rosnŃĺ wykğadniczo co stanowi zagroŨenie 

dla Ŝrodowiska naturalnego powodujŃc toksyczny zakwit. NaleŨy pamiňtaĺ, Ũe wy-

stňpujŃ wŜr·d omawianych organizm·w gatunki wytwarzajŃce groŦne toksy-

ny.Przyjňcie niewielkiej dawki toksyny moŨe doprowadziĺ do powaŨnych zatruĺ, 

a w konsekwencji nawet do Ŝmierci ludzi lub zwierzŃt. 

Od wielu lat przyjazne dla Ŝrodowiska mikroalgistosuje siň jako naw·z na po-

lach ryŨowych. Przykğadem ich zastosowania w r·Ũnych gağňziach przemysğu jest 

ziemia okrzemkowa, kt·ra powstağa w wyniku odkğadania siň pancerzyk·w okrze-

mek. Jednak badacze poszukujŃ nowych i coraz to doskonalszych moŨliwoŜci za-

stosowania glon·w i sinic. Ich specyficzne wğaŜciwoŜci wykorzystuje siň w proce-
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sach inŨynierii i ochrony Ŝrodowiska do oczyszczania Ŝciek·w, usuwania z nich 

azotu amonowego, azotanowego, pozyskiwania z glon·w biopaliwa oraz jako sub-

strat lub kosubstrat do kom·r fermentacji w biogazowni. Wykorzystuje siň je r·w-

nieŨ w produkcji produkt·w spoŨywczych, lekarstw, kosmetyk·w, tekstyli·w, wy-

rob·w papierniczych, produkcji farb i wielu innych. 

W niniejszym opracowaniu przedstawiono tylko, niekt·re moŨliwoŜci ich za-

stosowaŒ. Jak wykazano, hodowla glon·w umoŨliwia wyŨszŃ produkcjň biooleju w 

por·wnaniu z roŜlinnoŜciŃ lŃdowŃ. PoczŃtkowe koszty budowy instalacji do hodow-

li biomasy roŜlinnoŜci wodnej sŃ duŨe. Jednak korzyŜci wynikajŃce z ich zastoso-

wania bňdŃ niewŃtpliwie coraz to uwaŨniej brane pod uwagň przez przyszğych in-

westor·w. JuŨ dzisiaj wiele przedsiňbiorstw ğŃczy sw·j proces technologiczny 

z wykorzystaniem instalacji do hodowli glon·w.  
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W ZWALCZANIU VARROA DESTRUCTOR 
 
Effectiveness of selected compounds  
against Varroa destructor 
 
{Ʊƻǿŀ ƪƭǳŎȊƻǿŜΥ Varroa destructor, akarycȅŘȅΣ ǇǎȊŎȊƻƱŀ ƳƛƻŘƴŀ 
Keywords: Varroa destructor, acaricides, honey bee 
 

 

Streszczenie: 
 

Varroa destructor to roztocza ŨerujŃce na pszczole miodnej, odŨywiajŃce siň hemo-

limfŃ owad·w. Roztocza te przyczyniajŃ siň do osğabienia kondycji rodzin pszcze-

lich a tym samym do wiňkszej ich podatnoŜci na choroby takie jak zgnilec amery-

kaŒski, zgnilec europejski czy masowe giniňcie pszcz·ğ. Od momentu odkrycia 

pasoŨyta w latach 60-tych ubiegğego wieku wciŃŨ nie ma w peğni skutecznego leku 

dajŃcego moŨliwoŜĺ jego peğnej eliminacji. W trakcie eksperymentu por·wnano 

skutecznoŜĺ wybranych zwiŃzk·w stosowanych w zwalczaniu Varroa destructor. 

Badania przeprowadzono w 2014 roku stosujŃc dostňpne Ŝrodki do walki z warrozŃ. 

Por·wnano skutecznoŜĺ nastňpujŃcych substancji: kumafosu, kwasu mr·wkowego, 

tymolu, flumetryny oraz amitrazy. Stwierdzono, Ũe najbardziej skutecznŃ substancjŃ 

w zwalczaniu roztoczy byğa amitraza cechujŃca siň skutecznoŜciŃ na poziomie po-

nad 91%. Eksperyment prowadzono na 30 rodzinach pszczelich 

w 3 pasiekach w okolicach Biağegostoku. Uzyskane wyniki badaŒ wykazağy brak 

w peğni skutecznej substancji przeciwko pasoŨytom Varroa destructor.  
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²ǎǘťǇ 
 

Varroa jacobsoni byğ pierwszym pasoŨytem ŨerujŃcym na pszczole miodnej, 

odkrytym w latach 60-tych XX wieku w Japonii oraz wschodnich rejonach ZwiŃzku 

Republik Radzieckich. Przez dğugi okres czasu sŃdzono, Ũe w Europie r·wnieŨ ist-

nieje Varroa jacobsoni, jednak okazağo siň iŨ roztocza w Europie r·ŨniŃ siň mito-

chondrialnym DNA, ten nowy gatunek nazwano Varroa destructor [1-3]. Badania 

prowadzone przez Andersona i wsp. [1] wykazuja, Ũe pszczoğň miodnŃ atakujŃ 

2 spoŜr·d 18 r·Ũnych typ·w tego roztocza. PoraŨenie rodziny pszczelej roztoczami, 

zwane potocznie warrozŃ, moŨe byĺ czynnikiem zwiňkszajŃcym podatnoŜĺ na r·Ũne 

choroby w tym choroby wirusowe, co przyczynia siň do osğabienia kondycji rodzin 

pszczelich. Wiele chor·b zwiŃzanych jest z obecnoŜciŃ roztoczy Varroa destructor, 

najmniej poznany mechanizm przenoszenia posiadajŃ te o podğoŨu wirusowym. 

Osğabione rodziny mogŃ staĺ siň Ŧr·dğem schorzeŒ ze wzglňdu na moŨliwoŜĺ ra-

bunku [4-7]. Obecnie warrozŃ jest wyzwaniem zar·wno dla pszczelarzy jak i nau-

kowc·w na cağym Ŝwiecie. Z punktu widzenia pszczelarza najwaŨniejszŃ informa-

cjŃ jest poznanie mechanizmu rozwoju i rozmnaŨania pasoŨyta. Informacje te dajŃ 

moŨliwoŜĺ kontroli biologicznej, stosowania puğapek i repelent·w w walce prze-

ciwko roztoczom. Bardzo szybka ekspansja roztocza spowodowağa koniecznoŜĺ 

znalezienia skutecznego leku [8-13]. 

Akarycydy to substancje chemiczne stosowane przez pszczelarzy do kontroli 

i walki z roztoczami Varroa destructor [14-17]. NiewğaŜciwie stosowane akarycydy 

mogŃ zanieczyszczaĺ produkty pszczele, najczňŜciej bada siň ich pozostağoŜci 

w wosku. Tau-fluwalinat, flumetryna, kumafos, bromopropylat oraz tymol naleŨŃce 

do pyretroid·w sŃ najpowszechniej stosowane w walce z warrozŃ.[18-21]. 

Celem badaŒ byğo por·wnanie skutecznoŜci wybranych substancji: kumafosu, 

kwasu mr·wkowego, tymolu, flumetryny oraz amitrazy w walce z Varroa destruc-

tor. Kumafos naleŨy do lipofilowych fosforoorganicznych insektycyd·w. Jest on 

chyba najczňstszŃ gromadzŃcŃ siň w wosku substancjŃ, moŨe r·wnieŨ doprowadzaĺ 

do kontaminacji innych produkt·w pszczelich [18]. ZwiŃzek ten ma silny wpğyw na 

roztocza, jednak negatywnie oddziağywuje r·wnieŨ na pszczoğy. Stosowanie kuma-

fosu w duŨych dawkach wpğywa na proces uczenia siň pszcz·ğ, a takŨe na proces 

zapamiňtywania, co przyczynia siň do zjawiska bğŃdzenia [22-24]. Od wielu lat z 

powodzeniem wykorzystuje siň r·wnieŨ kwasy organiczne (kwas mr·wkowy, mle-

kowy, szczawiowy). Kwas mr·wkowy daje bardzo dobre rezultaty w walce z rozto-

czami Varroa destructor, jest on r·wnieŨ skğadnikiem miodu, dziňki czemu nie 

zanieczyszcza produkt·w pszczelich [25]. Olejki eteryczne zawierajŃce w skğadzie 

tymol cechujŃ siň wysokŃ skutecznoŜciŃ zwalczania roztoczy Varroa destructor. 

Tymol naleŨy do monoterpenoid·w wystňpujŃcych np. w kwiatach. Flumetryna 

naleŨy do pyretroid·w, jest zwiŃzkiem bardzo czňsto stosowanym do zwalczania 

roztoczy ze wzglňdu na ğatwoŜĺ aplikacji. Amitraza z powodu niewielkiej toksycz-
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noŜci dla ssak·w jest czňsto wykorzystywana jako substancja przeciwko roztoczom 

i kleszczom np. u ps·w [22-24].  

Stosowanie akarycyd·w w okresie produkcji miodu towarowego jest niezgod-

ne z zaleceniami producenta preparat·w leczniczych i przyczynia siň do zanie-

czyszczenia produkt·w pszczelich [17].  

 

Metodologia 
 

Eksperyment przeprowadzono w 3 pasiekach zlokalizowanych w p·ğnocno-

wschodniej Polsce, w wojew·dztwie podlaskim. Pasieki poğoŨone byğy w odlegğo-

Ŝci okoğo 35 km na poğudniowy wsch·d od Biağegostoku (rys. 1). OdlegğoŜĺ pomiň-

dzy poszczeg·lnymi miejscami wynosiğa okoğo 20 km. Badania zostağy przeprowa-

dzone od poczŃtku paŦdziernika do koŒca listopada 2014 r. Rodziny pszczele natu-

ralnie poraŨone przez roztocze Varroa destructor, utrzymywane byğy w 11-sto ram-

kowych ulach typu niemiecki znormalizowany, o wymiarach ramki (223 mm x 

370 mm). Korpusy uli wykonane byğy z poliuretanu, natomiast dennica z drewna. 

Dennica posiadağa dno zabezpieczone drobnŃ siatkŃ, pod kt·rŃ moŨna byğo umie-

Ŝciĺ lepki papier do kontroli osypu roztoczy. W kaŨdej rodzinie znajdowağ siň czerw 

w iloŜci okoğo 2-2,5 plastra. Do badania uŨyto 30 rodzin pszczelich, kt·re podzielo-

no na 5 grup w kaŨdej po 6 rodzin. Ze wzglňdu na intensywnŃ budowň plastr·w 

z czerwiem trutowym w okresie od maja do czerwca czerw ten byğ usuwany, regu-

larnie po zasklepieniu. Niszczenie czerwiu trutowego stanowi naturalnŃ metodň 

ograniczania populacji roztoczy. W kaŨdej grupie uŨyto innej substancji. Wyboru 

substancji dokonano po rozmowach z kilkoma pszczelarzami, kt·rzy z powodze-

niem uŨywajŃ tych substancji od kilku lat. KaŨda z nich naleŨy do odrňbnej grupy 

chemicznej co stanowi dodatkowy atut por·wnawczy. W pierwszej grupie zastoso-

wano flumetrynň, ule te znajdowağy siň w lokalizacji pierwszej. W drugiej grupie 

uŨyto kumafosu, rodziny te znajdowağy siň w lokalizacji 2. W trzeciej grupie znaj-

dowağo siň 18 koloni i zastosowano nastňpujŃce substancje: amitraza, kwas mr·w-

kowy oraz tymol. R·Ũnice w rozmieszczeniu uli wynikağy z czasu trwania leczenia 

aby wyeliminowaĺ zjawisko przemieszczania siň roztoczy pomiňdzy ulami. W kaŨ-

dej grupie dwa spoŜr·d 6 uli stanowiğy grupň kontrolnŃ. 

Wszystkie rodziny pszczele wykorzystane do eksperymentu byğy wolne 

od wszelkich chor·b, a takŨe byğy poddane leczeniu przeciwko V. destructor 

w poprzednim sezonie. Leczenie w roku 2013 przeprowadzono za pomocŃ prepara-

tu Biowar 500, zawierajŃcego amitrazň jako substancjň czynnŃ. Preparat miağ po-

staĺ plastikowych pask·w nasŃczonych preparatem do zawieszenia pomiňdzy ram-

kami. W kaŨdym ulu zawieszano dwa paski zawierajŃce 500 mg amitrazy na pasek 

na okres 6 tygodni. 
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Rys. 1. tƻƱƻȍŜƴƛŜ о ǇŀǎƛŜƪΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘΣ ƴŀ ŦǊŀƎƳŜƴŎƛŜ ƳŀǇȅ tƻƭǎƪƛ  
¾ǊƽŘƱƻ: Internet Google Maps, modyfikacje autora 

 

Do badaŒ zastosowano nastňpujŃce substancje:  

¶ flumetryna 3,6 mg /pasek (Bayvarol, Bayer Animal Health GmbH),  

¶ kumafos 32 mg/ml (Perizin, Bayvarol, Bayer Animal Health GmbH), 

¶ amitraza 12.5 mg/tabletka fumigacyjna (Apiwarol, Poland Biowet Pulawy),  

¶ kwas mr·wkowy (Sigma Aldrich St. Louis, MO),  

¶ tymol 12.5 g/50 g Ũel (Apiguard, Laleham Healthcare Ltd Sycamore Park, Mill 

Lane, Alton, Hampshire, UK). 

Flumetrynň wykorzystano w postaci pask·w. W kaŨdym ulu zawieszono 4 pa-

ski, pomiňdzy ramkami. Substancja uwalniağa siň z pask·w w procesie parowania. 

Czas leczenia trwağ 5 tygodni zgodnie z zaleceniami producenta [26]. 

Roztw·r kumafosu przygotowano zgodnie z zaleceniami producenta [27], 

o stňŨeniu 3,2% (rozpuszczono 1 ml preparatu Perizin w 50 ml wody destylowanej). 

Tak przygotowanym roztworem polewano pszczoğy w uliczkach miňdzyramko-

wych.  

Amitraza byğa stosowana w postaci tabletek fumigacyjnych. ZapalonŃ tabletkň 

zamocowanŃ w uchwycie wykonanym z drutu umieszczano w zamkniňtym ulu na 

okres 20 minut. Po wymaganym czasie ul otwierano [28].  

2 
1 

3 10 km 
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Kwas mr·wkowy stosowano o stňŨeniu 85% do odparowania wewnŃtrz ula. 

Do specjalnego pojemnika, o perforowanych Ŝciankach umoŨliwiajŃcych kontrolň 

odparowujŃcej iloŜci kwasu, wlewano na watň 50 ml roztworu. Pojemnik umiesz-

czano nad ramkami [29]. 

Tymol podawano w postaci Ũelu do odparowania. ŧel zapakowany byğ w alu-

miniowych tackach zabezpieczonych foliŃ, przed umieszczeniem w ulu foliň zabez-

pieczajŃcŃ usuwano, a preparat postawiono na ramkach. Po 12 dniach, w momencie 

odparowania cağej zawartoŜci, tacň wymieniano na nowŃ [30].   

Wszystkie substancje stosowano zgodnie z zaleceniami producenta, wszelkie 

obserwacje dotyczŃce kontroli siğy rodzin oraz iloŜci osypu V. destructor zapisywa-

no w protokole (rys. 2). 

Po zakoŒczeniu eksperymentu, w kaŨdym ulu przeprowadzono dodatkowo 

kontrolnŃ fumigacjň w celu okreŜlenia pozostağoŜci roztoczy. 

Wszystkie plastry uŨywane w trakcie stosowania akarycyd·w zostağy usuniňte 

z uli wiosnŃ nastňpnego roku, w celu unikniňcia kontaminacji miodu. 

 

 

Rys. 2. tǊƻǘƻƪƽƱ Řƻ kontroli osypu roztoczy Varroa destructor ς wersja dla 3 uli, gdzie X ς ƪƻƴǘǊƻƭŀ ǎƛƱȅ 
rodziny  
¾ǊƽŘƱƻ: hǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǿƱŀǎƴŜ ŀǳǘƻǊŀ 
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5ȅǎƪǳǎƧŀ ǿȅƴƛƪƽǿ ƛ ǿƴƛƻǎƪƛ 
 

Stosowanie substancji majŃcych odparowaĺ w ulu wymaga odpowiedniej tem-

peratury. Temperatura zewnňtrzna ma wpğyw na wiŃzanie siň kğňbu zimowego 

i odpowiedniego rozprowadzania substancji czynnej pomiňdzy pszczoğami. Zbyt 

niska temperatura stosowania moŨe powodowaĺ zmniejszone dziağanie lek·w ze 

wzglňdu na nieskuteczne rozprowadzanie substancji pomiňdzy pszczoğami. Nie-

mniej jednak leki powinny byĺ stosowane w momencie kiedy w ulach nie ma czer-

wiu, co determinowane jest temperaturŃ zewnňtrznŃ. Maksymalne i minimalne 

temperatury otoczenia byğy rejestrowane za pomocŃ domowej stacji pogodowej, 

uzyskane wartoŜci przedstawiono na rys 3. Podczas pierwszego uŨycia wszystkich 

substancji temperatura w trakcie dnia siňgağa 21ÁC, w nocy spadağa do 8ÁC. Druga 

dawka tymolu zostağa zaaplikowana 23 dnia trwania eksperymentu ï tego dnia tem-

peratura maksymalna wynosiğa 3ÁC, a minimalna -2ÁC. NajniŨsza temperatura oto-

czenia, -8ÁC, zostağa zarejestrowana 32 dnia eksperymentu.  

Ze wzglňdu na gospodarkň w ulach wykonanych z poliuretanu oraz zimowanie 

bardzo silnych rodzin na jednym korpusie o mağej kubaturze, temperatura ze-

wnňtrzna miağa niewielki wpğyw na badania. Pozwalağo to na utrzymanie w ulu 

wymaganej temperatury. 

 

 

Rys. 3. Wykres ŘƻōƻǿŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ ƪƻƭƻǊ ǇƻƳŀǊŀƵŎȊƻǿȅ - temperatura maksymalna, niebieski ς 
temperatura minimalna  
¾ǊƽŘƱƻΥ hǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǿƱŀǎƴŜ ŀǳǘƻǊŀ 
 

Przed zastosowaniem wybranej substancji przeprowadzono 10-cio dniowy 

pomiar naturalnego osypu Varroa destructor, w celu okreŜlenia poziomu poraŨenia 

pasoŨytami. Przyjmuje siň iŨ stopieŒ poraŨenia pasoŨytem jest okoğo 120 razy 
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wiňkszy niŨ naturalny dzienny osyp. Najwiňkszy naturalny osyp wynosiğ 24 sztuki, 

a najmniejszy 12. We wszystkich rodzinach Ŝredni dzienny naturalny osyp wynosiğ 

17 Ñ 2 sztuk roztoczy. W grupie pierwszej, gdzie zastosowano flumetrynň, liczba 

martwych roztoczy zawierağa siň od 90 do 353, w rodzinach gdzie stosowano kuma-

fos od  170 do 823. W rodzinach gdzie do walki z roztoczami uŨyto amitrazy iloŜĺ 

martwych roztoczy zawierağa siň w zakresie 183-1327, w przypadku tymolu zakres 

ten wynosiğ 23-785. W rodzinach leczonych kwasem mr·wkowym ŜmiertelnoŜĺ 

roztoczy wynosiğa od 25 do 738 sztuk. StopieŒ poraŨenia roztoczami byğ na Ŝrednim 

poziomie obserwowanym od kilku lat.  

EfektywnoŜĺ stosowanej substancji obliczono korzystajŃc ze wzoru [31]: 

ὠ
ὠ

ὠ ὠ
ρππϷ 

gdzie: 

VE - efektywnoŜĺ wybranej substancji, 

VS - iloŜĺ martwych roztoczy po zastosowaniu substancji, 

VN - naturalny osyp, 

V. destructor. 

 

 

Rys. 4. Osyp roztoczy Varroa destructor w trakcie leczenia  
¾ǊƽŘƱƻ: hǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǿƱŀǎƴŜ ŀǳǘƻǊŀ 

 

Podczas pierwszej aplikacji tymolu w okresie kiedy w ulach znajdowağ siň 

jeszcze czerw, skutecznoŜĺ zwiŃzku byğa znacznie niŨsza niŨ podczas drugiej apli-

kacji (rys. 4). Zmniejszona skutecznoŜĺ moŨe siň wiŃzaĺ z Ũerowaniem roztoczy 

na czerwiu krytym. Podobne obserwacje zanotowano w pracy [32], w kt·rej wyka-
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zano wyraŦny wzrost osypu roztoczy po drugiej aplikacji. Tymol jako substancja 

pochodzenia naturalnego nie wywoğuje negatywnych efekt·w w przypadku jego 

stosowania, jednak zbyt intensywne parowanie moŨe powodowaĺ okğňbianie matek 

a takŨe zjawisko bğŃdzenia pszcz·ğ. Z punktu widzenia pszczelarza aplikacja tymolu 

w postaci Ũelu jest szybkŃ i prostŃ metodŃ, nie wymagajŃcŃ skomplikowanych ope-

racji, jednak skutecznoŜĺ samej substancji byğa mniejsza niŨ pozostağych i wynosiğa 

56%. 

W grupie gdzie zastosowanŃ substancjŃ byğa flumetryna, skutecznoŜĺ przeciw-

ko roztoczom wynosiğa ponad 90%, co jest zgodne z badaniami przeprowadzonymi 

przez Loucif-Ayad i wsp. [33]. Sam proces aplikacji substancji byğ wyjŃtkowo pro-

sty, wymagağ jedynie zawieszenia w ulu 4 plastikowych pask·w i usuniňcia ich po 

5 tygodniach. średni czas poŜwiňcony na leczenie 1 rodziny to okoğo 7 minut. Jej 

wpğyw na organizm pszczoğy jest niewielki, w skrajnie wysokich stňŨeniach moŨe 

prowadziĺ do okğňbiania matek. 

SkutecznoŜĺ kwasu mr·wkowego to ponad 57%. Jego stosowanie wymaga 

jednak duŨo przygotowaŒ i ostroŨnoŜci. Po aplikacji kwasu mr·wkowego zauwaŨo-

no zmniejszenie iloŜci czerwiu otwartego oraz wiňcej niŨ w pozostağych ulach mar-

twych pszcz·ğ przed wylotkiem. Zmniejszenie wydajnoŜci czerwienia przez matkň 

pszczelŃ moŨe przyczyniaĺ siň do osğabienia rodzin na wiosnň. Zbyt intensywne 

parowanie moŨe powodowaĺ okğňbianie matek pszczelich. Otrzymane wyniki  

i obserwacje sŃ zbieŨne z pracŃ [34], gdzie autorzy r·wnieŨ zaobserwowali zmniej-

szenie iloŜci czerwiu i pszcz·ğ w rodzinach po zastosowaniu kwasu mr·wkowego.  

SkutecznoŜĺ kumafosu jako substancji czynnej wynosiğa ponad 82%. Przygo-

towanie roztworu o odpowiedniej temperaturze moŨe byĺ problemem pszczelarzy 

posiadajŃcych pasieki z dala od swojego miejsca zamieszkania. WiŃŨe siň to z ko-

niecznoŜciŃ wczeŜniejszego przygotowania roztwor·w i umieszczenia ich w termo-

sie. Termin zabiegu jest silnie uzaleŨniony od warunk·w pogodowych. Roztocze 

moŨe wykazywaĺ odpornoŜĺ na stosowanie kumafosu, co zaprezentowano w pracy 

[35]. W przypadku przeprowadzonego eksperymentu nie zaobserwowano spadku 

skutecznoŜci preparatu, poniewaŨ co roku stosowany jest inny Ŝrodek przeciwko 

roztoczom. Podczas stosowania kumafosu nie zauwaŨono negatywnego wpğywu na 

matkň oraz pszczoğy. Rodziny rozwijağy siň normalnie, podobne obserwacje zano-

towano w pracy [21]. Kumafos jest substancjŃ lipofilowŃ, dlatego dobrze rozpusz-

cza siň w wosku. Zanieczyszczenia z wosku mogŃ przenosiĺ siň do innych produk-

t·w pszczelich skğadanych w plastrach [16]. W wielu badaniach wosku wykrywa 

siň pozostağoŜci kumafosu [36]. DrugŃ substancjŃ czňsto poddawanŃ kontroli jest 

amitraza, substancja ta nie jest jednak trwağa w miodzie. Po kilku tygodniach ulega 

rozkğadowi do metabolit·w, przez co jest praktycznie nie do wykrycia w miodzie. 

Zanieczyszczenia produkt·w pszczelich mogŃ byĺ przemieszczane przez pszczoğy 

na ich ciağach i nogach [37]. W trakcie badania nie zauwaŨono negatywnego wpğy-

wu kumafosu na czerwienie matki oraz ŨywotnoŜĺ pszcz·ğ. W pracach [22, 37], 




