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Leszek TrzŃski, Vladimir Mana
*
 

BARIERY REWITALIZACJ I NIEWIELKICH CIEKčW WODNYCH 

NA TERENACH ZURBANIZ OWANYCH REGIONU  

GčRNOśLłSKO-OSTRAWSKIEGO
1
 

Streszczenie 

Dziağania na rzecz rewitalizacji niewielkich miejskich ciek·w sprzyjajŃ poprawie stanu lub potencjağu 

ekologicznego w·d w rozumieniu Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW). Sformuğowano hipotezň, zgod-

nie z kt·rŃ dziağania na rzecz rewitalizacji mağych miejskich rzek w obu paŒstwach napotykajŃ na wiele 

barier, w wiňkszoŜci identycznych. Wykazane bariery podzielono na szeŜĺ grup ï ekonomiczne, spoğecz-

ne, naukowo-informacyjne, polityczne, legislacyjno-prawne i organizacyjne. Za najwaŨniejsze uznano 

bariery naukowo-informacyjne i spoğeczne. Wskazano kilka barier specyficznych dla regionu g·rnoŜlŃ-

sko-ostrawskiego, zwiŃzanych z ekstremalnŃ urbanizacjŃ i oddziağywaniem g·rnictwa. Zaproponowano 

weryfikacjň hipotezy metodŃ eksperckŃ oraz metodŃ praktycznŃ. 

Barriers for revitalisation of small rivers in  urbanized areas ï a comparison 

for Poland and Czech Republic, with acknowledgement of the Ostrava 

ï Upper Silesia transboundary region 

Abstract 

The effects of ativities dedicated to revitalisation of urban rivers are, in essence, postive for ecological 

status or ecological potential of water according to Water Framework Directive. A hypothesis is being 

formulated that any actvities dedicated to urban river revitalisation meet several dozen barrers, majority 

of which are identical in both countries. These barries can be divided into six group: social, scientific-

informational, economic, politic, legislative and organisational. The two first groups are recognized as the 

most important. Several barriers are specific for the Ostrava ï Upper Silesia region due to extremely high 

urbanization and impact from coal mining. Expert methods as well as practical methods are proposed for 

verification of the hypothesis. 

WSTŇP 

Dziağania na rzecz rewitalizacji niewielkich miejskich ciek·w sprzyjajŃ poprawie 

stanu lub potencjağu ekologicznego w·d w rozumieniu Ramowej Dyrektywy Wodnej 

ï RDW (Directive 2000/60/EC). Wydawağoby siň zatem, Ũe nie ma przeszk·d do po-

dejmowania takich przedsiňwziňĺ w miastach, tym bardziej, Ũe ich rezultatem jest 

zawsze poprawa jakoŜci przestrzeni, w kt·rej ŨyjŃ ludzie. W rzeczywistoŜci jednak  

w Republice Czeskiej zrealizowano takich projekt·w niewiele, a w Polsce ï Ũadnego. 

                                                           
* Ostravsk§ Univerzita v Ostravǝ. 
1
 Niniejszy artykuğ jest powiŃzany tematycznie z dwiema pracami statutowymi realizowanymi w 2007 

roku w GIG: L. TrzŃski ï temat nr 13040167-342, L. TrzŃski ï praca statutowa ï temat nr 19001957-

342, realizowany w zwiŃzku z ToK Waternorm (6FP) ï pobyt V. Many ï eksperta z Republiki Czeskiej. 
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Taki stan rzeczy jednoznacznie wskazuje na istnienie silnych barier. Poznanie tych 

barier jest niezbňdnym, wstňpnym krokiem do ich likwidacji. 

Por·wnanie barier rewitalizacji miejskich ciek·w w Polsce i Republice Czeskiej 

moŨe byĺ poŨyteczne z kilku powod·w: wzrosğa i bňdzie wzrastaĺ integracja gospo-

darcza i spoğeczna naszych paŒstw, a zatem i wsp·lnych przedsiňwziňĺ; podobne sŃ 

uwarunkowania klimatyczne, gospodarcze, spoğeczno-historyczne; wsp·lna granica 

paŒstw nie pokrywa siň z podziağem zlewniowym. Ponadto, mamy takie same zobo-

wiŃzania wewnňtrzne i miňdzynarodowe w zakresie gospodarki wodnej i ksztağtowa-

nia przyjaznej przestrzeni miejskiej, wynikajŃce z niedawnej akcesji do Unii 

Europejskiej. Opr·cz tych wszystkich podobieŒstw istniejŃ odmiennoŜci, kt·re mogŃ 

powodowaĺ, Ũe dopiero w przypadku podjňcia wsp·lnych program·w/projekt·w, po 

jednej lub po drugiej stronie granicy ujawniŃ siň nieoczekiwane trudnoŜci w ich reali-

zacji. 

Bariery opisane w niniejszym artykule zostağy sformuğowane na podstawie kon-

frontacji wiedzy autor·w o problemach zarzŃdzania zasobami wodnymi w Polsce, 

Republice Czeskiej oraz w transgranicznym regionie g·rnoŜlŃsko-ostrawskim. Prze-

sğanie artykuğu naleŨy traktowaĺ jako wstňpnŃ hipotezň na temat przyczyn sprawiajŃ-

cych, Ũe rewitalizacja niewielkich ciek·w na terenach zurbanizowanych nie uzyskağa 

naleŨytej rangi spoğecznej, por·wnywalnej z teoriŃ i praktykŃ rozwijanŃ w paŒstwach 

Ăstarejò Unii Europejskiej. 

1. STAN WIEDZY I PRAKTY KI W ZAKRESIE REWITA LIZACJI 

MIEJSKICH RZEK W EUR OPIE, REPUBLICE CZESKIEJ I W POLSCE  

W Europie coraz powszechniejsza jest ŜwiadomoŜĺ, Ũe rewitalizacja rzek, nie wy-

ğŃczajŃc odcink·w Ŧr·dğowych oraz niewielkich ciek·w pğynŃcych przez tereny zur-

banizowane, to nie tylko ochrona i kreowanie zasob·w przyrody i jakoŜci przestrzeni, 

ale takŨe reakcja na zmiany klimatyczne (SMURF 2003; Janauer 2005). 
 

1.1. Rewitalizacja ciek·w i ich dolin na terenach zurbanizowanych w Europie 

Rewitalizacja ciek·w i ich dolin jest juŨ od okoğo 15 lat waŨnym tematem dla lo-

kalnych spoğecznoŜci w wiňkszoŜci paŒstw Unii Europejskiej i kilku spoza Unii. Lide-

rem sŃ Niemcy, gdzie przeprowadzono rewitalizacjň lokalnych ciek·w i dawno juŨ 

wykazano, Ũe dobre projekty rewitalizacyjne sprzyjajŃ ochronie przeciwpowodziowej 

(Wasserwirtschaft in Bayern 1989). TakŨe w Szwajcarii i na Wňgrzech zwr·cono 

uwagň na takie dziağania przeciwpowodziowe, kt·re prowadzŃ do zwiňkszenia  

przestrzeni nadrzecznych, a zarazem do poprawy funkcjonowania ekosystem·w 

rzecznych i nadrzecznych. Od wielu lat problematyka rewitalizacji ciek·w, ich dolin, 

jak  

i cağych zlewni jest rozwijana w Holandii; najwiňksze osiŃgniňcia ma Uniwersytet 

Wageningen
2
. 

 

                                                           
2 www.wur.nl 
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1.2. Rewitalizacja ciek·w na terenach zurbanizowanych w Republice Czeskiej 

WiňkszoŜĺ wielkich miast Republiki Czeskiej powstawağa na brzegach rzek, bar-

dzo czňsto w okolicy poğŃczenia dw·ch lub wiňcej rzek sğuŨŃcych jako szlaki trans-

portowe. Ta sytuacja przetrwağa do dnia dzisiejszego, jednak funkcja rzek jest inna niŨ 

dawniej. Po radykalnej technicznej regulacji rzek w XX stuleciu, w ostatnich latach 

pojawiğy siň pr·by przywr·cenia stanu rzek do bliŨszego naturze i wkomponowania 

ich w Ŝr·dmiejski krajobraz jako jego element naturalny. Elementy naturalne zaczyna-

jŃ byĺ postrzegane jako waŨne nie tylko dla roŜlin i zwierzŃt, ale r·wnieŨ dla ludzi 

jako przestrzeŒ nadajŃca siň do rekreacji. W niekt·rych wielkich miastach Republiki 

Czeskiej, na przykğad w OğomuŒcu i Brnie, przygotowano opracowania studialne za-

wierajŃce koncepcje ekologicznego wykorzystywania obszar·w nadrzecznych, r·w-

noczeŜnie umoŨliwiajŃce lepszŃ ochronň przeciwpowodziowŃ. WdroŨono takŨe 

pierwsze projekty pilotaŨowe. 

 

1.3. Rewitalizacja ciek·w na terenach zurbanizowanych w Polsce 

Historyczne zwiŃzki miňdzy miastami i rzekami sŃ zasadniczo podobne jak  

w Republice Czeskiej. TakŨe w Polsce istniejŃ opracowania studialne dotyczŃce rewi-

talizacji rzek, na przykğad w Kielcach, Lublinie, Ğodzi (Zalewski, Wagner-Lotkowska 

2004), Katowicach (TrzŃski, Molenda, Kupka 2000). Niestety, jak dotŃd Ũadnego 

z projekt·w nie wdroŨono. Najszybciej zapewne projekty zostanŃ wdroŨone w Ğodzi, 

a to z uwagi na udziağ w dğugoterminowym programie na rzecz miejskich rzek pod 

egidŃ UNESCO oraz w projekcie unijnym SWITCH dotyczŃcym gospodarowania 

zasobami ciek·w i ich zlewni w miastach
3
. 

2. OKREśLENIE BARIER REWITALIZACJI  

2.1. Tğo analizy dla regionu g·rnoslŃsko-ostrawskiego 

Bariery rewitalizacji specyficzne dla regionu g·rnoŜlŃsko-ostrawskiego, z uwagi 

na powiŃzanie przestrzenne i hydrograficzne, a takŨe wsp·lne cechy, takie jak: podob-

ne uwarunkowania naturalne, dğugotrwağe oddziağywanie g·rnictwa podziemnego, 

znaczny stopieŒ urbanizacji i uprzemysğowienia, a wreszcie ï podobne problemy spo-

ğeczne zwiŃzane z transformacjŃ gospodarczŃ, powinny byĺ okreŜlone na podstawie 

analizy. Uwarunkowania hydrologiczne ciek·w w polskiej i czeskiej czňŜci regionu sŃ 

r·Ũne, poniewaŨ po stronie czeskiej teren obejmujŃcy okolice Ostrawy i Karwiny, leŨy 

w zlewni Odry, natomiast po stronie polskiej teren jest rozdzielony na zlewniň Wisğy  

i zlewniň Odry. KonsekwencjŃ takiego stanu rzeczy jest to, Ũe przez polskie miasta 

G·rnego ślŃska pğynŃ liczne mağe rzeki, tj. takie, kt·rych reŨim hydrologiczny pozo-

staje pod decydujŃcym wpğywem urbanizacji i dziağalnoŜci g·rniczej. Wpğyw urbani-

zacji i g·rnictwa na rzeki czeskiej czňŜci regionu jest mniejszy. Podobnie, trudnoŜci  

                                                           
3 http://www.erce.unesco.lodz.pl 
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w gospodarce wodami deszczowymi, choĺ dotyczŃ obu czňŜci regionu, ze szczeg·lnŃ 

ostroŜciŃ wystňpujŃ po stronie polskiej, z powodu znacznego zagňszczenia duŨych 

miast i mağych rzek (TrzŃski i inni 2006). 
 

2.2. Proponowane metody weryfikacji hipotezy o barierach rewitalizacji  

Jak wspomniano we wstňpie, w niniejszym artykule zostağa przedstawiona hipo-

teza dotyczŃca barier rewitalizacji miejskich ciek·w (tabl. 1ï6, rys. 1). W celu jej 

zweryfikowania naleŨy wykonaĺ prace badawcze, kt·rymi sŃ: 

1. Analiza barier wykonana przez zesp·ğ ekspert·w wszystkich dziedzin, kt·rych 

kompetencje obejmujŃ tematykň zawartŃ w tablicach 1ï6. Poszczeg·lne hipotezy 

czŃstkowe, tj. dotyczŃce funkcjonowania barier w r·Ũnych sferach oraz powiŃzaŒ 

miňdzy nimi, mogŃ byĺ na przykğad przedmiotem kwestionariusza typu delfickiego 

(FOREN). NaleŨy spodziewaĺ siň, Ũe w najbliŨszych latach bňdzie wzrastaĺ popular-

noŜĺ tego typu analiz, jak i kompetencje ekspert·w ï miňdzy innymi w zwiŃzku z rea-

lizowanym obecnie Narodowym Programem Foresight
4
 w Polsce. W Republice 

Czeskiej jest prowadzona juŨ trzecia tura foresightu narodowego
5
. 

2. Projekty rewitalizacji dla konkretnych, niewielkich podzlewni lokalnych po 

obu stronach granicy, na przykğad w zlewni Odry lub Olzy. Eksperyment powinien 

obejmowaĺ niezbňdne dziağania formalne, badawcze, ekonomiczne, logistyczne, orga-

nizacyjne zar·wno w celu przygotowania og·lnego planu, jak i przeprowadzenia prac 

rewitalizacyjnych w wytypowanych fragmentach ciek·w i ich zlewni. Oczekiwanym 

rezultatem projektu byğoby nie tylko osiŃgniňcie praktycznego efektu rewitalizacyjne-

go, ale takŨe zaproponowanie sposob·w usuwania stwierdzonych barier. 
 

2.3. Klasyfikacja barier ï sformuğowanie hipotezy 

Analizowane bariery rewitalizacji moŨna podzieliĺ na szeŜĺ kategorii. SŃ to barie-

ry ekonomiczne, spoğeczne, informacyjne, polityczne, legislacyjne i organizacyjne 

(rys. 1). ťr·dğa barier o decydujŃcym znaczeniu znajdujŃ siň w sferze spoğecznej  

i naukowo-informacyjnej. NajwaŨniejszy jest brak praktycznego wykorzystywania 

informacji naukowej w sferach Ũycia spoğecznego, decydujŃcych o perspektywach 

rewitalizacji rzek. Zar·wno sfera naukowo-informacyjna, jak i legislacyjno-prawna, 

ekonomiczna i organizacyjna, to Ŧr·dğa barier bezpoŜrednio oddziağujŃcych na prakty-

kň. JednoczeŜnie, brak dobrych doŜwiadczeŒ praktycznych ï wynikajŃcy takŨe z ist-

niejŃcych barier ï przyczynia siň do utrwalania juŨ istniejŃcych. MoŨna zatem m·wiĺ 

o istnieniu mechanizmu bğňdnego koğa. 

 

                                                           
4 www.foresight.polska2020.pl  
5 www.foresight.cz/en 
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Rys. 1. Bariery rewitalizacji ciek·w i wsp·ğzaleŨnoŜci miňdzy nimi 

Fig. 1. Revitalisation barriers of flows and correlations between them 

 

2.4. Charakterystyka barier 
 

2.4.1. B a r i e r y  i n f o r m a c y j n o- n a u k o w e 

OBSZAR WSPčLNY 

Znaczenie tych barier wynika miňdzy innymi z ich oddziağywania na spoğeczne 

uwarunkowania rewitalizacji aŨ po bezpoŜrednie oddziağywania na praktykň (rys. 1). 

Liczne bariery z tej grupy (tabl. 1) dajŃ siň sprowadziĺ do wsp·lnego mianownika  

ï jakim jest cağkowity brak gospodarowania zlewniowego w skali lokalnej; w opisach 

ciek·w nie stosuje siň nawet pojňcia Ăzlewnia zurbanizowanaò (lub podobnego), kt·re 

ilustrowağoby specyfikň miejskiego cieku. Tym samym, powiňksza siň luka informa-

cyjna miňdzy PolskŃ i innymi paŒstwami unijnymi. W przypadku Republiki Czeskiej 

szansň na zmniejszenie tej luki daje udziağ w projekcie poŜwiňconym zr·wnowaŨone-

mu gospodarowaniu rzekami miejskimi (Boitsidis, Gurnell 2006). UjmujŃc rzecz ina-

czej ï niedokğadne rozumienie konsekwencji wynikajŃcych z wdroŨenia Ramowej 

Dyrektywy Wodnej nie powoduje przeğamania starego, szkodliwego dziŜ paradygma-

tu, zgodnie z kt·rym woda musi byĺ jak najszybciej odprowadzona ze zlewni (TrzŃski 

i inni 2006). W tym wğaŜnie moŨna upatrywaĺ przyczyny, dla kt·rej jak dotŃd w Pol-

sce nie wykorzystuje siň wynik·w badaŒ niezbňdnych do prawidğowego diagnozowa-

nia stanu/potencjağu ekologicznego ciek·w miejskich oraz moŨliwoŜci i ograniczeŒ 

prac rewitalizacyjnych (w Republice Czeskiej pierwszym krokiem byğo uczestnictwo 

w programie SMURF). Opr·cz niewykorzystywania wiedzy naukowej i braku dosto-

sowania jej do krajowej specyfiki, istotnŃ barierŃ w obu paŒstwach jest brak informa-

cji dla r·Ũnych podmiot·w zarzŃdzajŃcych oraz brak instytucji doradczych. 
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Na obszarach g·rniczych i pog·rniczych w cağym regionie g·rnoŜlŃsko- 

-ostrawskim po obu stronach granicy paŒstw dominuje najprostszy spos·b reagowania 

na deformacjň teren·w, polegajŃcy na prostowaniu i pogğňbianiu rzek. Powszechne 

jest takŨe wykorzystywanie kamienia doğowego do formowania koryt rzecznych, pro-

wadzŃce do braku morfologicznego zr·Ũnicowania biotop·w. 

RčŧNICE 

R·Ũnice miňdzy obydwoma paŒstwami oraz specyficzne uwarunkowania regio-

nalne majŃ znaczenie drugorzňdne. W Polsce nieco mniejszy niŨ w Republice Cze-

skiej jest niedob·r specjalist·w zdolnych do opracowania kompleksowego programu 

rewitalizacji; skuteczniejszy takŨe jest formalny system ksztağcenia ekologicznego. 

R·wnoczeŜnie, w odr·Ũnieniu od Republiki Czeskiej, w Polsce nadal dominuje  

zupeğnie rozğŃczne postrzeganie planowania przestrzennego, aspektu zlewniowego  

i gospodarki wodami deszczowymi w mieŜcie. Nie dostrzega siň takŨe problemu po-

wierzchniowego odpğywu zanieczyszczeŒ z wodami deszczowymi z obszaru miasta. 

SpecyfikŃ G·rnego ślŃska jest to, Ũe przy okazji regulacji rzek na terenach g·rni-

czych/pog·rniczych nawet nie rozpatruje siň moŨliwoŜci wykorzystania istniejŃcego 

uksztağtowania terenu do retencjonowania okresowego nadmiaru w·d. 

Tablica 1. Zestawienie barier informacyjnych i naukowych 

Bariery 
Republika 
Czeska 

Polska 

Czeska czŉŝĻ 
regionu  

g·rnoŝlńsko- 
-ostrawskiego 

Polska czŉŝĻ 
regionu  

g·rnoŝlńsko- 
-ostrawskiego 

Brak informacji o znaczeniu ochrony Ŝrodowiska wodnego i zwiŃzanych  
z nim ekosystem·w  

X X X X 

Brak usystematyzowanej informacji o moŨliwoŜciach i potrzebach rewitali-
zacji ï dostosowanej do r·Ũnych szczebli zarzŃdzania i podejmowania 
decyzji (parlament, inŨynierowie, wğadze lokalne, wğadze regionalne itd.) 

X X X X 

Brak informacji o stanie ekologicznym rzek, jego zagroŨeniach i tenden-
cjach zmian, wynikajŃcy z braku danych referencyjnych (tj. odnoszŃcych 
siň do w·d najmniej zmienionych)  

X X X X 

Niedostatek specjalist·w zdolnych do zaproponowania kompleksowych 
rozwiŃzaŒ rewitalizacji i brak specjalist·w zdolnych do przekazywania 
takiej wiedzy w ksztağceniu wyŨszym 

X  X X 

Dalece niewystarczajŃca wiedza o moŨliwoŜciach ğŃczenia wymog·w 
ochrony przeciwpowodziowej z rewitalizacjŃ ciek·w i ksztağtowaniem 
zr·wnowaŨonych krajobraz·w 

X X X X 

Rozproszenie informacji niezbňdnych do podejmowania i realizacji progra-
m·w rewitalizacji 

X X X X 

Powszechne niedocenianie znaczenia biotop·w wodnych i nadwodnych  
(tj. nieoŨywionej czňŜci ekosystemu) dla funkcjonowania rzeki jako cağoŜci 

X X X X 

Brak polityki informacyjnej podmiot·w rzŃdowych w zakresie ochrony 
Ŝrodowiska, co pociŃga za sobŃ, m.in. fatalne skutki dla ochrony eko-
system·w zwiŃzanych z rzekami  

X X X X 

Niedostatecznie profesjonalne podejŜcie do proŜrodowiskowego ksztağce-
nia mğodzieŨy (w szkoğach i poza szkoğŃ) ï co wynika z braku odpowiedniej 
wsp·ğpracy ministerstw 

X  X  

Utrzymywanie siň, w ŜwiadomoŜci decydent·w, starego paradygmatu, 
zgodnie z kt·rym woda powinna byĺ jak najszybciej odprowadzana ze 
zlewni (szczeg·lnie w miastach)  

X X X X 

DominujŃcy spos·b reagowania na deformacje terenu powodowane dzia-
ğalnoŜciŃ g·rniczŃ polega na prostowaniu i pogğňbianiu rzek na odcinkach 
objňtych osiadaniem  

  X X 
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Bariery 
Republika 
Czeska 

Polska 

Czeska czŉŝĻ 
regionu  

g·rnoŝlńsko- 
-ostrawskiego 

Polska czŉŝĻ 
regionu  

g·rnoŝlńsko- 
-ostrawskiego 

Tendencja do bezkrytycznego kopiowania wzor·w wypracowanych  
w innych paŒstwach bez niezbňdnej wiedzy (czňsto opaczne rozumienie 
samego pojňcia rewitalizacji) 

X X X X 

Niedostatek wdroŨeŒ praktycznych zakoŒczonych sukcesem i niewystar-
czajŃca promocja tego typu dziağaŒ 

X X X X 

Brak usystematyzowanej, powszechnie dostňpnej informacji o korzyŜciach 
ze zr·wnowaŨonego gospodarowania wodami deszczowymi 

X X X X 

Powszechne postrzeganie gospodarki wodami deszczowymi, gospodarki 
zlewniowej i planowania przestrzennego jako trzech rozğŃcznych obsza-
r·w tematycznych 

 X  X 

Brak instytucji doradczych, kt·re mogğyby wspom·c merytorycznie inicja-
tywy dotyczŃce rewitalizacji lokalnych ciek·w 

X X X X 

Brak praktycznej akceptacji wymaganych zmian w zasadach (paradygma-
cie) gospodarki wodnej, takŨe w odniesieniu do rzeki miejskiej, wynikajŃ-
cych z wdraŨania Ramowej Dyrektywy Wodnej 

X X X X 

Brak wiedzy o metodach diagnozowania stanu/potencjağu ekologicznego 
rzek na obszarach zurbanizowanych 

X X X X 

Niedostosowanie rozwiŃzaŒ inŨynieryjnych do zmieniajŃcych siň parame-
tr·w morfologicznych ciek·w i ich dolin w zwiŃzku z deformacjami  
g·rniczymi 

   X 

 

2.4.2. Bariery spoğeczne 

OBSZAR WSPčLNY 

Zar·wno w Republice Czeskiej, jak i w Polsce do najwaŨniejszych barier spo-

ğecznych (tabl. 2) naleŨy brak powszechnej ŜwiadomoŜci o potrzebach i moŨliwo-

Ŝciach rewitalizacji, zwiŃzany z niedocenianiem lub niezrozumieniem zğoŨonoŜci 

zjawisk ksztağtujŃcych ekosystem miejskich rzek. BarierŃ jest takŨe postrzeganie miej-

skich rzek i ich zasob·w wodnych jako mağo wartoŜciowych; moŨna to wiŃzaĺ miňdzy 

innymi z nieuŜwiadomieniem lub niedocenieniem problemu dotyczŃcego deficytu 

wody. ťr·dğem negatywnego nastawienia spoğecznego do inicjatyw proekologicznych 

w obu krajach jest takŨe dziağalnoŜĺ pseudoekolog·w specjalizujŃcych siň w bloko-

waniu inwestycji, nawet jeŜli majŃ one charakter proŜrodowiskowy. 

RčŧNICE 

NiezaleŨnie od zasadniczego podobieŒstwa sytuacji w obu paŒstwach, szczeg·lne 

rodzaje barier spoğecznych dziağajŃ na obszarach g·rniczych G·rnego ślŃska. To wğa-

Ŝnie w tym regionie jest zakorzenione przeŜwiadczenie, Ũe dolina rzeki w mieŜcie lub 

na jego obrzeŨu musi byĺ osuszona, a sama rzeka ï zamieniona w kanağ. WŜr·d przy-

czyn takiego przeŜwiadczenia duŨŃ rolň majŃ zapewne uwarunkowania naturalne  

i zaszğoŜci historyczne. W regionie tym ï poğoŨonym w rejonie dziağu wodnego Wisğa- 

-Odra ï wystňpuje kilkaset niewielkich ciek·w majŃcych tu swe Ŧr·dğa. WiňkszoŜĺ 

miast rozwijağa siň w dw·ch minionych stuleciach w zwiŃzku z dziağalnoŜciŃ g·rni-

czŃ, a przy tym na terenach nadrzecznych ï poniewaŨ cieki byğy waŨnymi szlakami 

transportowymi. W miarň urbanizacji oraz zwiňkszania siň g·rniczych deformacji te-

renu ujawniağy siň niedostatki awansu cywilizacyjnego, takie jak zanieczyszczenie 

rzek oraz lokalne powodzie i podtopienia. Dziağağa tu znana dziŜ dobrze z literatury 
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zasada, zgodnie z kt·rŃ im mniejsza rzeka, tym wiňkszy wpğyw przeksztağcenia zlewni 

na stan tej rzeki (Schueler 2004). TakŨe zaszğoŜciami historycznymi, w tym zwğaszcza 

z okresu powojennego, naleŨy tğumaczyĺ sğaboŜĺ lokalnych spoğecznoŜci przejawiajŃ-

cŃ siň zar·wno w braku sprawdzonych mechanizm·w konsultacji, jak i w braku od-

dolnych inicjatyw Ăna rzeczò; sğaboŜĺ ta zdaje siň dotyczyĺ szczeg·lnie obszar·w 

wielkomiejskich. 

Tablica 2. Zestawienie barier spoğecznych 

Bariery 
Republika 
Czeska 

Polska 

Czeska czŉŝĻ 
regionu  

g·rnoŝlńsko- 
-ostrawskiego 

Polska czŉŝĻ 
regionu  

g·rnoŝlńsko- 
-ostrawskiego 

Powszechne postrzeganie miejskich rzek jako Ŧr·dğa uciŃŨliwoŜci  
i potencjalnego zagroŨenia, a nie potencjalnego waloru krajobrazowego, 
rekreacyjnego, ekonomicznego 

X X X X 

Brak sprawdzonych mechanizm·w konsultacji/uzgodnieŒ wğadz publicz-
nych z prywatnymi wğaŜcicielami teren·w we wsp·lnych dziağaniach 
lokalnych rewitalizacji ciek·w miejskich 

   X 

Powszechne negatywne postrzeganie rzeki o cechach naturalnych jako 
ĂnieuporzŃdkowanejñ i Ănieestetycznejñ, a pozytywne ï rzeki uregulowa-
nej, najlepiej ï wyprostowanej 

X X X X 

Powszechne postrzeganie rzeki jako rzeczy nieistotnej i bezwartoŜciowej 
zar·wno dla przyrody, jak i dla ludzi 

X X X X 

Zbyt jednostronne pojmowanie istoty gospodarowania rzekŃ i jej ochrony 
ï nawet przez przyrodnik·w ï bez dostrzegania zğoŨonoŜci proces·w  
w niej zachodzŃcych 

X X X X 

Niedocenianie problemu deficytu wody zar·wno w skali globalnej, jak  
i regionalnej  

X X X X 

SğaboŜĺ lokalnych spoğecznoŜci wyraŨajŃca siň w braku zdolnoŜci do 
podejmowania i systematycznej realizacji inicjatyw oddolnych na rzecz 
jakoŜci Ŝrodowiska i jakoŜci przestrzeni miasta 

   X 

Spoğeczne przeŜwiadczenie, Ũe dolina rzeki na terenie pog·rniczym 
Ămusiñ zostaĺ osuszona ï aby przywr·cone zostağy funkcje sprzed 
dziağalnoŜci g·rniczej 

   X 

Spoğeczne przeŜwiadczenie, Ũe dla unikniňcia podtopieŒ i lokalnych 
powodzi rzeka Ămusiñ byĺ uregulowana 

   X 

Negatywne postrzeganie spoğeczne inicjatyw proekologicznych spowo-
dowane m.in. dziağalnoŜciŃ pseudoekolog·w 

X X X X 

 

2.4.3. B a r i e r y  p o l i t y c z n e 

Bariery w tej sferze sŃ w wiňkszoŜci pochodnŃ barier spoğecznych i naukowo- 

-informacyjnych (tabl. 3). JeŨeli nie istnieje nacisk spoğeczny i zrozumiağa, powszech-

nie dostňpna informacja, nieuchronnie pojawiajŃ siň bariery, kt·re moŨna nazwaĺ poli-

tycznymi, sprawiajŃce, Ũe niemoŨliwe do przeğamania stajŃ siň problemy wğaŜciwe 

sferze ekonomicznej i organizacyjnej. 

Praktycznie wszystkie zidentyfikowane bariery polityczne sŃ identyczne w Polsce 

i w Republice Czeskiej. Tematyka rewitalizacji ciek·w i ich dolin nie jest dla polity-

k·w priorytetowa i nie przyciŃga ich uwagi. Jako zasadniczŃ barierň naleŨy postrzegaĺ 

nadmierne upolitycznienie administracji wodnej oraz zğe funkcjonowanie mechani-

zm·w wsp·ğpracy miňdzyresortowej zar·wno na szczeblu krajowym, jak i regional-

nym. WaŨnŃ barierŃ jest takŨe niedostateczne zainteresowanie samorzŃd·w proble-
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matykŃ rewitalizacji, co wynika miňdzy innymi z braku zainteresowania decydent·w 

wszystkich szczebli wdraŨaniem polityki ekologicznej paŒstwa. Wszystkie powyŨsze 

uwagi dotyczŃ w jednakowym stopniu regionu g·rnoŜlŃsko-ostrawskiego. 

Tablica 3. Zestawienie barier politycznych 

Bariery 
Republika 
Czeska 

Polska 

Czeska czŉŝĻ 
regionu  

g·rnoŝlńsko- 
-ostrawskiego 

Polska czŉŝĻ 
regionu  

g·rnoŝlńsko- 
-ostrawskiego 

Postrzeganie rewitalizacji rzek jako temat Ănadstandardowyñ, bez 
kt·rego moŨna siň obejŜĺ ï mağo interesujŃcy dla polityk·w 

X X X X 

Funkcjonowanie powiŃzaŒ na styku polityki, administracji i wğadz nauki, 
blokujŃcych wdraŨanie nowatorskich rozwiŃzaŒ takich jak np. rewitali-
zacja mağych rzek  

X X X X 

Brak mechanizm·w miňdzyresortowej wsp·ğpracy (zar·wno na szcze-
blu krajowym, jak i regionalnym i subregionalnym) umoŨliwiajŃcych 
skuteczne dziağania dotyczŃce rewitalizacji rzek 

X X X X 

Brak zainteresowania wğadz samorzŃdowych problematykŃ odbudowy 
ciek·w (wyraŨajŃcy siň np. brakiem lub enigmatycznoŜciŃ odpowied-
nich zapis·w w programach ochrony Ŝrodowiska) 

X X X X 

Brak praktycznego zainteresowania wğadz wyŨszego szczebla wdraŨa-
niem zapis·w polityki ekologicznej paŒstwa, w tym w odniesieniu do 
lokalnych zasob·w wodnych 

X X X X 

 

2.4.4. B a r i e r y  l e g i s l a c y j n o- p r a w n e 

OBSZAR WSPčLNY 
W obu paŒstwach istniejŃ bariery wynikajŃce z braku przepis·w wymuszajŃcych 

dziağania sprzyjajŃce lokalnej gospodarce zlewniowej (tabl. 4). NajwaŨniejszy jest 
brak przepis·w wymuszajŃcych zagospodarowywanie nadmiaru w·d deszczowych 
oraz brak przepis·w, kt·re ğŃczyğyby gospodarowanie zlewniowe w miastach  
z planowaniem przestrzennym. W obu paŒstwach wystňpujŃ takŨe op·Ŧnienia w do-
stosowywaniu prawa do niekt·rych ratyfikowanych wielostronnych um·w miňdzyna-
rodowych (np. o ochronie krajobrazu). Nieco inny rodzaj barier stanowiŃ istniejŃce, 
niedoskonağe rozwiŃzania legislacyjne. NajwaŨniejszŃ z nich jest, paradoksalnie, 
ustawowy obowiŃzek przywracania poprzedniego stanu Ŝrodowiska, poniewaŨ w prak-
tyce czňsto wymusza ĂtwardŃò regulacjň rzek

6
. Jeszcze innŃ barierŃ jest og·lnie sğabe 

egzekwowanie obowiŃzujŃcego prawa w zakresie ochrony Ŝrodowiska. 

RčŧNICE 
IstotnŃ barierŃ rewitalizacji rzek miejskich w Polsce jest nie do koŒca rozwiŃzany 

podziağ kompetencji dotyczŃcy ciek·w na tyle mağych, Ũe nie mieszczŃ siň w jurys-
dykcji Regionalnych ZarzŃd·w Gospodarki Wodnej. Choĺ formalnie ich rewitalizacja 
jest w gestii Urzňd·w Marszağkowskich, w praktyce czňsto nie majŃ gospodarza  
ï szczeg·lnie, jeŜli nie majŃ znaczenia jako Ŧr·dğo wody dla rolnictwa. PowaŨnŃ ba-
rierŃ jest w Polsce takŨe brak plan·w miejscowych ï przy czym w przypadku teren·w 

                                                           
6  Przykğadem moŨe byĺ planowana regulacja potoku Bobrek w Sosnowcu na terenie pog·rniczym.  

W tym przypadku prawomocny wyrok sŃdu nakazağ podmiotowi g·rniczemu przeprowadzenie regula-

cji w celu osuszenia doliny i uniemoŨliwienia wylew·w rzeki, co doprowadzi do likwidacji istniejŃ-

cych tam udokumentowanych walor·w przyrodniczych. Rzecz w tym, Ũe czňŜĺ istniejŃcych walor·w 

krajobrazowych jest wynikiem osiadaŒ terenu spowodowanych dziağalnoŜciŃ g·rniczŃ.  
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zurbanizowanych lub przewidzianych do zabudowy jest to jednoznaczny przejaw nie-
wykonywania obowiŃzujŃcego prawa, natomiast w przypadku pozostağych teren·w  
ï prawnie usankcjonowane niedocenianie znaczenia otwartych przestrzeni w zlewni. 

Tablica 4. Zestawienie barier legislacyjnych i prawnych 

Bariery 
Republika 
Czeska 

Polska 

Czeska czŉŝĻ 
regionu  

g·rnoŝlńsko- 
-ostrawskiego 

Polska czŉŝĻ 
regionu  

g·rnoŝlńsko- 
-ostrawskiego 

Niedocenianie znaczenia otwartej przestrzeni w planowaniu 
przestrzennym (tereny wyğŃczone spod zabudowy zwykle  
nieobjňte planem) 

 X  X 

Prawny obowiŃzek przywracania stanu poprzedniego rzece na-
wet, jeŜli to przywr·cenie oznacza powr·t do Ătwardejò regulacji 

X X X X 

NierozwiŃzane praktyczne kwestie kompetencyjne w zakresie 
wykonywania obowiŃzk·w wğaŜcicielskich wobec niewielkich 
ciek·w niebňdŃcych w jurysdykcji RZGW, przepğywajŃcych przez 
tereny zurbanizowane 

 X  X 

Sğabe funkcjonowanie systemu egzekucji prawa w zakresie 
ochrony Ŝrodowiska 

X X X X 

Brak niezbňdnych zmian legislacyjnych, wynikajŃcych 
z niekt·rych ratyfikowanych um·w miňdzynarodowych zwiŃza-
nych z ochronŃ Ŝrodowiska (np. o ochronie krajobrazu)  

X X X X 

NiedoskonağoŜci rozwiŃzaŒ legislacyjnych, powodujŃce, Ũe roz-
maite przedsiňwziňcia ï w tym nawet proekologiczne ï mogŃ byĺ 
zbyt ğatwo blokowane przez pseudoekolog·w 

X X X X 

Brak przepis·w wymuszajŃcych ğŃczenie problematyki gospoda-
rowania zlewniowego na terenach zurbanizowanych 
z planowaniem przestrzennym (np. przez planowanie krajobraz·w 
miejskich w skali zlewni) 

X X X X 

Brak przepis·w wymuszajŃcych retencjonowanie lub infiltracjň 
w·d deszczowych na obszarach nowej zabudowy 

X X X X 

 

2.4.5. B a r i e r y  e k o n o m i c z n e 

OBSZAR WSPčLNY 
Bariery ekonomiczne sŃ prostŃ konsekwencjŃ barier politycznych (tabl. 5). W obu 

paŒstwach wystňpujŃ bariery wynikajŃce z nieprzemyŜlanej prywatyzacji grunt·w 
skarbu paŒstwa, kt·ra spowodowağa, Ũe skomplikowane stosunki wğasnoŜciowe utrud-
niajŃ, a nieraz wrňcz uniemoŨliwiajŃ praktyczne wdraŨanie projekt·w rewitalizacyj-
nych. Wsp·lnŃ cechŃ jest takŨe brak r·wnowagi w finansowaniu technicznej 
zabudowy rzek i rewitalizacji, na niekorzyŜĺ tej ostatniej. Zasoby finansowe na rewita-
lizacjň sŃ rozproszone w kilku ministerstwach (zar·wno w Polsce, jak i w Republice 
Czeskiej sŃ to: Ministerstwo środowiska, Ministerstwo Rolnictwa, Ministerstwo 
Rozwoju Regionalnego), a w pewnym zakresie ï takŨe w kilku podmiotach regional-
nych. Brak jest systemu zachňt finansowych do proekologicznego uŨytkowania grun-
t·w na terenach rolniczych i leŜnych. Nie opracowano takŨe mechanizmu przeğoŨenia 
ekonomicznej wyceny biotop·w na koszty inwestycji (przy czym w Polsce nie wypra-
cowano nawet metody wyceny, choĺ odpowiednie metody sŃ stosowane w republice 
Czeskiej i kilku innych krajach europejskich). Nie ma systemu zachňt ekonomicznych 
do wprowadzania rozwiŃzaŒ retrofitowych na obszarach objňtych kanalizacjŃ desz-
czowŃ, chociaŨ regulacje prawne stwarzajŃ takŃ moŨliwoŜĺ. W obu paŒstwach nie 
dostrzega siň lub nie docenia, pozytywnego wpğywu lepszej jakoŜci miejskiej rzeki na 
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wycenň okolicznych nieruchomoŜci. WaŨna wsp·lna bariera jest wynikiem braku na-
cisku lokalnych spoğecznoŜci na podmioty realizujŃce ochronň przeciwpowodziowŃ, 
kt·ry prowadziğby do wyboru skutecznych, lecz zarazem moŨliwie tanich, rozwiŃzaŒ 
technicznych ğŃczŃcych funkcjň ochrony terenu i ochrony rzeki. W obu paŒstwach 
niewystarczajŃcy jest wpğyw firm ubezpieczeniowych na warunki ubezpieczenia nie-
ruchomoŜci poğoŨonych w strefie zagroŨonej zalewaniem lub podtopieniami. 
SpecyfikŃ regionu g·rnoŜlŃsko-ostrawskiego po obu stronach granicy jest skon-

centrowanie priorytet·w ekonomicznych na rozwiŃzywaniu innych waŨnych proble-
m·w, w tym zwğaszcza wynikajŃcych z transformacji gospodarczej i spoğecznej.  
W tym sensie perspektywy rewitalizacji rzek miejskich sŃ gorsze niŨ w regionach  
o stabilnej sytuacji ekonomicznej i spoğecznej. 

RčŧNICE 
W Republice Czeskiej dodatkowa, silna bariera wynika z centralizacji administra-

cji wodnej w szeŜciu duŨych instytucjach paŒstwowych, podlegajŃcych bezpoŜrednio 
ministerstwu rolnictwa. Podejmowane juŨ ministerialne programy rewitalizacji nie 
dağy zadowalajŃcych wynik·w. W odr·Ũnieniu od Republiki Czeskiej, w Polsce go-
spodarka wodna i monitoring, wymagany z powodu wdraŨania Ramowej Dyrektywy 
Wodnej, sŃ niedofinansowane. 

Tablica 5. Zestawienie barier ekonomicznych 

Bariery 
Republika 
Czeska 

Polska 

Czeska czŉŝĻ 
regionu 

g·rnoŝlńsko- 
-ostrawskiego 

Polska czŉŝĻ 
regionu 

g·rnoŝlńsko- 
-ostrawskiego 

Ukierunkowanie priorytet·w ekonomicznych na inne problemy niŨ rewitaliza-
cja rzek, co wynika z koniecznoŜci rozwiŃzywania problem·w spoğecznych 
zwiŃzanych z transformacjŃ  

  X X 

Problem wğasnoŜci grunt·w nadrzecznych ï czňsto mozaika prywatnych 
grunt·w jako efekt nieprzemyŜlanej prywatyzacji grunt·w skarbu paŒstwa 

X X X X 

NiewğaŜciwa polityka finansowania gospodarki wodnej wyraŨajŃca siň  
w zbyt mağym finansowaniu dziağaŒ rewitalizacyjnych w zestawieniu  
z bardzo wysokimi nakğadami na administrowanie wodami oraz na regulacje 
techniczne 

X X X X 

Og·lne niedofinansowanie gospodarki wodnej  X  X 

środki finansowe na gospodarkň wodnŃ trafiajŃ w wiňkszoŜci do 6 duŨych 
scentralizowanych instytucji niezainteresowanych rewitalizacjŃ mağych rzek, 
a jedynie administrowaniem 

X  X  

Praktyczne niepowodzenie dotychczas realizowanego programu rewitalizacji 
rzek, nadzorowanego przez ministerstwo Ŝrodowiska, oznaczajŃce zmarno-
trawienie duŨych pieniňdzy publicznych7  

X  X  

Rozproszenie Ŝrodk·w na rewitalizacjň w kilku ministerstwach (Ŝrodowiska, 
rolnictwa, przemysğu oraz rozwoju regionalnego) i w wojew·dztwach 

X X X X 

Brak systemu zachňt finansowych na proekologiczne uŨytkowanie gruntu  
ï np. rekompensat lub ulg podatkowych za odstŃpienie od intensywnej 
uprawy, za wiosenne wylewy rzek itd. 

X X X X 

PaŒstwowe wğadanie Ŝrodkami finansowymi na ochronň przeciwpowodziowŃ 
powodujŃce, Ũe zainteresowanie miast/gmin wdraŨaniem taŒszych, a czňsto 
takŨe bardziej proekologicznych rozwiŃzaŒ w ochronie przeciwpowodziowej 
jest niewielkie lub zerowe (gminy nie pğacŃ za realizacje ochrony przeciw-

X X X X 

                                                           
7  Wydawane jest 200ï300 mln KCs rocznie ï wynikajŃce z tego, ze wiňkszoŜĺ przedsiňwziňĺ, jakie 

zrealizowano, w istocie nie mieŜci sie w pojňciu rewitalizacji (np. zbiorniki retencyjne, stawy hodow-

lane) ï w latach 1992ï2001 praktycznie budowano tylko zbiorniki; informacja za: www.env.cz. 
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Bariery 
Republika 
Czeska 

Polska 

Czeska czŉŝĻ 
regionu 

g·rnoŝlńsko- 
-ostrawskiego 

Polska czŉŝĻ 
regionu 

g·rnoŝlńsko- 
-ostrawskiego 

powodziowej)  

NiewystarczajŃcy jest wpğyw firm ubezpieczeniowych na przydzielanie 
ubezpieczeŒ dla budynk·w lokalizowanych w zasiňgu powodzi i podtopieŒ 
(jest to w gestii samorzŃdu), co prowadzi do zabudowywania teren·w zale-
wowych 

X X X X 

Brak uzaleŨnienia koszt·w inwestycji i wynikajŃcych z nich decyzji od wyce-
ny biotop·w 

X X X X 

Brak metody wyceny biotop·w, kt·ra pozwoliğaby urealniĺ koszty zewnňtrz-
ne inwestycji wpğywajŃcych na stan biotop·w nadrzecznych  

 X  X 

Brak systemu zachňt ekonomicznych do wprowadzania rozwiŃzaŒ retrofito-
wych na obszarach istniejŃcych sieci deszczowych 

X X X X 

Niedostrzeganie przez decydent·w zwiŃzku miňdzy jakoŜciŃ miejskiej rzeki 
(wraz z otaczajŃcŃ jŃ przestrzeniŃ) i ekonomicznŃ wartoŜciŃ pobliskich 
nieruchomoŜci 

X X X X 

Niedostatek pieniňdzy na wdraŨanie nowoczesnego monitoringu czňŜci w·d 
w zakresie zgodnym z wymaganiami RDW 

 X  X 

 

2.4.6. B a r i e r y  o r g a n i z a c y j n e 

OBSZAR WSPčLNY 

Wszystkie bariery organizacyjne sŃ konsekwencjŃ barier politycznych i naukowo- 

-informacyjnych (tabl. 6). SŃ one bardzo podobne w obu paŒstwach. Szczeg·lnie 

waŨnŃ barierŃ jest rozdzielenie kompetencji miňdzy dwa ministerstwa i sğaby dostňp 

do istniejŃcej bazy informacyjnej o Ŝrodowisku, bňdŃcej w dyspozycji instytucji paŒ-

stwowych. Wsp·lnŃ barierŃ jest niewystarczajŃce korzystanie z wiedzy specjalist·w  

w zakresie monitoringu ekologicznego stanu w·d, jak i niechňĺ do egzekwowania 

prawnych ograniczeŒ zabudowy stref zalewowych. Pomimo transformacji ustrojowej, 

na rynku usğug projektowych i wykonawczych utrzymağa siň dominacja Ătradycyjne-

goò lobby hydrotechnicznego. 

Tablica 6. Zestawienie barier organizacyjnych 

Bariery 
Republika 
Czeska 

Polska 

Czeska czŉŝĻ 
regionu 

g·rnoŝlńsko- 
-ostrawskiego 

Polska czŉŝĻ 
regionu 

g·rnoŝlńsko- 
-ostrawskiego 

TrudnoŜci z systemowym wprowadzeniem monitoringu w·d, wynikajŃce 
z rozdzielenia kompetencji w zakresie gospodarki wodnej miňdzy dwa mini-
sterstwa (ochrona i administracja oddzielnie)  

X X X X 

Ograniczony dostňp do informacji o Ŝrodowisku ï nie tylko koniecznoŜĺ 
kupowania niekt·rych danych, ale takŨe ograniczanie dostňpu do istniejŃcych 
danych (w tym odmowa sprzedaŨy danych) 

X X X X 

Niedostatek specjalist·w monitoringu ekologicznego stanu czňŜci w·d (mor-
fologia, fitobentos, fitoplankton, makrobentos, makrofity) 

X  X  

Niewykorzystanie specjalist·w monitoringu ekologicznego stanu czňŜci w·d 
(morfologia, fitobentos, fitoplankton, makrobentos, makrofity) 

X X X X 

NiewystarczajŃce egzekwowanie prawa w zakresie unikania zabudowy 
teren·w zalewowych 

X X X X 

Dominacja Ătradycyjnegoñ lobby hydrotechnicznego na rynku usğug zwiŃza-
nych z urzŃdzaniem ciek·w (projektowanie i realizacja) 

X X X X 

Og·lne nastawienie wğaŜcicieli w·d bardziej na administrowanie niŨ na opiekň X X X X 

Praktyczny brak zarzŃdzania lokalnymi zlewniami w miastach    X 
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RčŧNICE 

Szczeg·lnie dotkliwŃ barierŃ w Republice Czeskiej jest brak specjalist·w w nie-

kt·rych dziağach monitoringu ekologicznego (w Polsce jest kilka oŜrodk·w ksztağcŃ-

cych takich specjalist·w). Szczeg·lnie dotkliwŃ barierŃ na polskim G·rnym ślŃsku 

jest praktyczny brak zarzŃdzania (a nawet koncepcji zarzŃdzania) lokalnymi zlewnia-

mi w miastach. 

PODSUMOWANIE  

Analizowanie sposob·w likwidowania rewitalizacyjnych barier wykraczağo poza 

tematykň prac prowadzonych przez autor·w. Zaproponowano wiňc jedynie og·lny 

kierunek dziağaŒ ï tj. opracowywanie i wdraŨanie lokalnych projekt·w. Z faktu, Ũe  

w miastach Republiki Czeskiej udağo siň wdroŨyĺ kilka lokalnych projekt·w naleŨy 

wnioskowaĺ, Ũe jest to moŨliwe ï mimo wszystkich wykazanych przeciwnoŜci ï r·w-

nieŨ w Polsce. Zrealizowanie i odpowiednia promocja jednego lub kilku lokalnych 

projekt·w lokalnych doprowadzi do osğabienia barier naukowo-informacyjnych.  

LogicznŃ konsekwencjŃ takiej zmiany bňdzie wzrost zainteresowania lokalnych spo-

ğecznoŜci i lokalnych decydent·w rewitalizacjŃ miejskich rzek zwğaszcza, jeŜli do 

ŜwiadomoŜci opinii publicznej dotrze zwiŃzek miňdzy poprawŃ jakoŜci rzeki i popra-

wŃ jakoŜci przestrzeni miasta oraz komfortu Ũycia. To z kolei bňdzie oznaczaĺ osğa-

bienie barier spoğecznych. Nawet jeden dobrze nagğoŜniony precedens w postaci 

udanego wdroŨenia projektu lokalnego moŨe bezpoŜrednio przyczyniĺ siň takŨe do 

osğabienia barier organizacyjnych i politycznych, a zatem ï do rozerwania bğňdnego 

koğa (rys. 1 ï strzağki oznaczone przerywanŃ liniŃ). 

Zar·wno w Polsce, jak i w Republice Czeskiej udağo siň stworzyĺ opracowania 

studialne, a po czňŜci takŨe wdroŨyĺ projekty rewitalizacyjne dla odcink·w rzek pğy-

nŃcych poza obszarami zurbanizowanymi (w Republice Czeskiej wdroŨenia sŃ bar-

dziej powszechne niŨ w Polsce). Liderami takich dziağaŒ po obu stronach granicy sŃ 

organizacje pozarzŃdowe. DoŜwiadczenia tych organizacji (zar·wno pozytywne, jak  

i negatywne) powinny zostaĺ wykorzystane przez podmioty opracowujŃce programy 

lub projekty rewitalizacyjne takŨe na terenach zurbanizowanych. NaturalnŃ formuğŃ 

wymiany informacji mogğyby byĺ odpowiednie ï polski i czeski ï portale internetowe 

na rzecz rewitalizacji, dziağajŃce w istniejŃcych juŨ sieciach europejskich i krajo-

wych
8
. Portale takie mogğyby peğniĺ takŨe funkcjň edukacyjnŃ. 

IstniejŃce juŨ w obu paŒstwach organizacje pozarzŃdowe sŃ naturalnym benefi-

cjentem lub powiernikiem Ŝrodk·w finansowych na realizacjň lokalnych projekt·w 

rewitalizacyjnych, a r·wnoczeŜnie sŃ predystynowane do organizowania przestrzeni 

dyskusji miňdzy interesariuszami, w tym wğaŜcicielami teren·w. Bardzo dobrŃ inicja-

tywŃ byğoby zrzeszanie siň spoğecznoŜci lokalnych w stowarzyszenia o statusie orga-

nizacji pozarzŃdowych, dziağajŃce w celu rozwiŃzywania lokalnych problem·w.  

Dobrym przykğadem jest funkcjonowanie w Republice Czeskiej licznych sp·ğek grun-

                                                           
8 Linki internetowe do sieci miňdzynarodowych moŨna znaleŦĺ pod adresem http://www.smurf-

project.info/links.html. 
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towych dziağajŃcych na rzecz ochrony lokalnego dziedzictwa przyrody przez proeko-

logiczne korzystanie z jego zasob·w. 

Z zestawienia barier charakteryzujŃcych region ŜlŃsko-ostrawski wynika, Ũe zar·w-

no w polskiej, jak i w czeskiej czňŜci regionu z og·lnokrajowymi barierami ğŃczy siň 

brak dobrych praktyk i dobrych propozycji rozwiŃzaŒ dla teren·w dotkniňtych dziağal-

noŜciŃ g·rnictwa. Z uwagi na uwarunkowania polskiej czňŜci regionu (duŨe miasta  

i mağe rzeki, w tym odcinki Ŧr·dğowe) brak ten jest szczeg·lnie dotkliwy. Zmianom  

w uksztağtowaniu koryt i dolin rzecznych ï wynikajŃcym z dziağaŒ g·rniczych ï przyjň-

ğo siň przeciwstawiaĺ zawsze w spos·b uniemoŨliwiajŃcy zar·wno retencjň w·d, jak  

i ochronň r·ŨnorodnoŜci krajobrazowej. Opracowanie i wdroŨenie lokalnego projektu 

rewitalizacyjnego, poğŃczonego z odbudowŃ retencji na takim wğaŜnie ï trudnym, trwale 

wyğŃczonym z zabudowy terenie ï mogğoby szczeg·lnie pom·c w przeğamywaniu ba-

rier we wszystkich sferach om·wionych w niniejszym artykule. 
 

Literatura  

1. Boitsidis A., Gurnell A. (2006): Environmental Sustainability Indicators For Urban River 

Management (http://www.smurf-project.info). 

2. Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of the Council of 23 October 2000 

establishing a framework for Community action in the field of water policy. Official Jour-

nal of the European Communities L 327/1, 22.12.2000. 

3. FOREN. A practical guide to regional foresight. Published by the FOREN network 

(http://les.man.ac.uk/PREST/ Publications/other/FOREN_guide.pdf). 

4. Houriet J.P. (2006): Der Gewªsserschutz ist eine Daueraufgabe. Wege des Wassers. Um-

welt No 4. 

5. Janauer G.A. (2005): Aquatic Habitats in Vienna. Integrating Ecology and Urban Water 

Management. UNESCO-Workshop, Lodz. 

6. Schueler T. (2004): An Integrated Framework to Restore Small Urban Watersheds. CWP 

Urban Subwatershed Restoration Manual Series. No 1. Version 1.0. March 2004. 

7. SMURF (2003). SMURF Project Methodology and Techniques. Produced by Environment 

Agency Kingôs College London, University of Birmingham and HR Wallingford Ltd, in 

association with Wallingford Software Ltd. July 2003 (http://www.smurf-project.info/ 

methodologyreport.pdf). 

8. Studie ĂZkapacitnŊn² koryta Śeky Moravy v Olomouciñ. Unie pro Śeku Moravu a Nadace 

Partnerstv². 2001. 

9. Studie ĂMoģnosti revitalizace ¼doln²ch niv hlavn²ch brnŊnskĨch tokŢñ. Ateli®r Fontes, 

s.r.o. Magistr§t mŊsta Brna. Mesoporous Materials 2006 Vol. 75, s. 173ï181. 

10. TrzŃski L., Molenda T., Kupka R. (2000): Renaturyzacja miejskiego potoku ï program dla 

ślepiotki. Problemy Ekologii nr 4(1), s. 38ï43. 

11. TrzŃski L., Korczak K., Bondaruk J., Ğabaj P. (2006): UŨytkowe funkcje zasob·w wodnych 

oraz uszczelnienie zlewni ï kryteria nowego podejŜcia do gospodarowania ciekami miej-

skimi. Prace Naukowe GIG. G·rnictwo i środowisko nr 1, s. 63ï72. 

12. Wasserwirtschaft in Bayern (1989): Fl¿sse und Bªche erhalten, entwickeln, gestalten. 

Oberste Baubehºrde im bayerischen Staatsministerium des Innern. M¿nchen. 

13. Zalewski M., Wagner-Lotkowska I. (eds) (2004): Integrated Watershed Management  

ï Ecohydrology and Phytotechnology-Manual. UNESCO IHP, UNEP IETC. 

 

Recenzent: dr Leszek Drobek



 19 

PRACE NAUKOWE GIG  

GčRNICTWO I śRODOWISKO 

RESEARCH REPORTS 

MINING AND ENVIRONME NT 

 Kwartalnik  Quarterly  4/2007 

Maria Malicka
*
 

METODY USUWANIA JONčW RTŇCI Z ZANIECZYSZCZONYCH 

ROZTWORčW WODNYCH 

Streszczenie 

Rtňĺ jest jednym z najbardziej toksycznych pierwiastk·w wystňpujŃcych w Ŝrodowisku. Ze wzglňdu 

na wğaŜciwoŜci fizykochemiczne stanowi ogromne zagroŨenie dla zdrowia ludzi i zwierzŃt. W ostatnich 

latach wzrosğo zainteresowanie metodami usuwania zanieczyszczeŒ zwiŃzk·w rtňci ze Ŝrodowiska.  

W artykule przedstawiono przeglŃd metod usuwania jon·w rtňci z roztwor·w wodnych. 

Methods of mercury ion removal from contaminated water solutions 

Abstract 

Mercury is one of the most toxic element occurring in the environment. Because of its toxicity and its 

properties it may cause a huge menace to the people and animals. The interest of the eliminating, removal 

mercury out of environment are growing. The article below presents various methods of eliminating mer-

cury from wastewaters. 

WPROWADZENIE  

Zanieczyszczenie Ŝrodowiska zwiŃzkami rtňci jest powszechne, w zwiŃzku z tym, 

w ostatnich latach wzrosğo zainteresowanie metodami usuwania zanieczyszczeŒ 

zwiŃzk·w rtňci ze Ŝrodowiska. Rtňĺ pod wzglňdem rozpowszechnienia w skorupie 

ziemskiej zajmuje dopiero 77 miejsce wŜr·d innych pierwiastk·w (Kabata-Pendias 

1999). JednakŨe, ze wzglňdu na liczne zastosowania zar·wno w przemyŜle, jak  

i w gospodarstwach domowych oraz wyjŃtkowŃ toksycznoŜĺ, stanowi zagroŨenie dla 

Ũycia i zdrowia ludzi. Rtňĺ to pierwiastek lotny, ulegajŃcy ğatwo bioakumulacji. Obieg 

rtňci w przyrodzie zaleŨy nie tylko od jej stňŨenia, ale i od fizykochemicznych reakcji 

okreŜlajŃcych formy jej wystňpowania. Rtňĺ w Ŝrodowisku nie ulega rozkğadowi,  

ani trwağej depozycji; po przedostaniu siň do Ŝrodowiska krŃŨy w nim, zmieniajŃc 

tylko swojŃ postaĺ. W organizmie gromadzi siň i stopniowo uszkadza ukğad nerwowy 

czğowieka. 

Uzyskiwanie wody pitnej o okreŜlonych wğasnoŜciach wymaga stosowania r·Ũno-

rodnych, najczňŜciej kombinowanych, metod oczyszczania. Klasyczne metody 

oczyszczania nie zawsze sŃ efektywne w przypadku zanieczyszczeŒ metalami ciňŨki-

mi, a szczeg·lnie rtňciŃ. Istotna jest natura zanieczyszczeŒ ï forma jonowa rtňci obec-

nej w roztworze moŨe determinowaĺ efektywnoŜĺ danej metody, dlatego niezwykle 

waŨna jest wnikliwa analiza Ŝcieku i dobranie odpowiedniej metody oczyszczania 

(UNEP 2002). 

                                                           
* ślŃskie środowiskowe Studium Doktoranckie w Gğ·wnym Instytucie G·rnictwa. 
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UsuwajŃc z zanieczyszczonych roztwor·w rtňĺ lub jej zwiŃzki naleŨy mieĺ na 

uwadze graniczne stňŨenia tego pierwiastka (tabl. 1). Ze wzglňdu na toksycznoŜĺ, 

trwağoŜĺ w Ŝrodowisku i zdolnoŜĺ do bioakumulacji rtňci, przepisy sŃ bardzo restryk-

cyjne. Limit dla wody pitnej wynosi 0,001 g Hg/m
3
, co oznacza potrzebň poszukiwa-

nia nowych skutecznych metod oczyszczania w·d. 

Tablica 1. NajwyŨsze dopuszczalne stňŨenia jon·w Hg, Cd, Pb dla wody do picia i na potrzeby gospodarcze  

Nazwa  
substancji 

Jednostka  
miary 

Najwyũsze dopuszczalne stŉũenia 

Polska* WHO 
USA 

(US EPA) 
Kanada 

Wielka  
Brytania 

Rtňĺ g Hg/m3 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 

Kadm g Cd/m3 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 

Oğ·w g Pb/m3 0,05 0,05 ï 0,05 0,05 

* RozporzŃdzenie Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jakoŜci wody przeznaczonej do spoŨycia przez ludzi, Dz. U. 2007.61.417. 

1. KLASYFIKACJA METO D 

W analizie metod usuwania jon·w rtňci z roztwor·w wodnych sŃ uwzglňdniane 

nastňpujŃce kryteria: 

¶ wğaŜciwoŜci fizykochemiczne zanieczyszczonych roztwor·w, 

¶ podstawowe parametry metody (czas kontaktu, dawki substrat·w, czas reakcji, 
itp.), 

¶ wymagania procesowe, 

¶ analityka, 

¶ opğacalnoŜĺ ekonomiczna. 

W artykule przedstawiono technologie i metody oczyszczania juŨ wdroŨone i po-

wszechnie stosowane, jak i metody eksperymentalne, kt·re sŃ wdraŨane, lub z r·Ũnych 

wzglňd·w (najczňŜciej ekonomicznych) ich praktyczne zastosowanie jest odkğadane  

w czasie. Warto zaznaczyĺ, Ũe wymagania dotyczŃce stňŨeŒ jon·w rtňci w wodzie 

pitnej sŃ bardzo restrykcyjne i nie wszystkie tzw. tradycyjne metody oczyszczania 

mogŃ byĺ w wielu przypadkach stosowane. Podczas wyboru metody oczyszczania 

naleŨy braĺ takŨe pod uwagň materiağ odpadowy, kt·ry powstaje w trakcie procesu. 

NajczňŜciej stosowanymi w przemyŜle metodami usuwania zanieczyszczeŒ  

z w·d, w tym takŨe rtňci, sŃ: strŃcanie, adsorpcja, wymiana jonowa, chemiczna reduk-

cja, separacja membranowa, biologiczna detoksykacja, membranowa ekstrakcja. Jed-

nak nie wszystkie te metody zostağy wdroŨone w skali przemysğowej. CzňŜĺ z nich jest 

wciŃŨ testowana w skali laboratoryjnej lub p·ğtechnicznej, a wdroŨenie ich w skali 

przemysğowej jest nieuzasadnione z r·Ũnych przyczyn. 

SkutecznoŜĺ klasycznych metod oczyszczania Ŝciek·w zanieczyszczonych jonami 

rtňci zostağa przedstawiona w tablicy 2 (Kowal 1996). 
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Tablica 2. SkutecznoŜĺ proces·w oczyszczania Ŝciek·w zanieczyszczonych jonami rtňci (Kowal 1996) 

Metoda oczyszczania SkutecznoŝĻ procesu usuwania jon·w rtŉci, % 

Napowietrzanie i stripping 0ï20 

Koagulacja + sedymentacja + filtracja 20ï90 

Zmiňkczanie wapnem 20ï90 

Wymiana jonowa 
kationity 20ï90 

anionity 0ï20 

Adsorpcja 

granulowany wňgiel aktywny 20ï90 

pylisty wňgiel aktywny 20ï60 

aktywny tlenek glinowy 0ï20 

Procesy 
membranowe 

odwr·cona osmoza 20ï90 

ultrafiltracja ï 

elektrodializa 20ï90 

Dezynfekcja, chemiczne utlenianie 0ï20 

2. PRZEGLłD METOD 

2.1. StrŃcanie 

Metody te polegajŃ na wydzielaniu z roztworu rtňci w postaci osadu, w wyniku  

reakcji chemicznej z odpowiednim odczynnikiem strŃcajŃcym lub na skutek proces·w 

absorpcji lub adsorpcji na noŜnikach. NajczňŜciej stosowanym odczynnikiem strŃcajŃ-

cym metale ciňŨkie, w tym rtňĺ, jest jon siarczkowy, a adsorberem ï wňgiel aktywny. 
 

2.1.1. StrŃcanie za pomocŃ siarczk·w 

Jest to najczňŜciej stosowana metoda usuwania nieorganicznych zwiŃzk·w rtňci  

z roztwor·w. Metoda ta polega na dodawaniu zwiŃzk·w siarki (najczňŜciej NaS lub 

innych soli siarczkowych) do roztworu w celu uzyskania nierozpuszczalnego siarczku 

rtňci HgS (tabl. 3). Reakcja przebiega zgodnie z r·wnaniem 

 Hg
2+

 + S
ï2

 ª HgS (s)® 

Tablica 3. EfektywnoŜĺ strŃcania zanieczyszczeŒ z roztwor·w za pomocŃ zwiŃzk·w siarki (USA EPA 1997) 

Substancja chemiczna 
wspomagajńca proces 

Stŉũenie rtŉci, mg/l Redukcja zanie-
czyszczenia, % 

pH  
procesu 

Uwagi 
poczńtkowe koœcowe 

Siarczek sodu Na2S 

ï <3 ï ï filtr pr·Ũniowy 

300ï6000 10ï125 58ï99,8 ï filtr ciŜnieniowy 

1000ï50000 10 99,99 ï flokulacja + wňgiel aktywny 

Wodorosiarczek sodu NaHS 13150 20 >99,9 3,0 filtr 

Siarczek magnezu HgS 5000ï10000 10ï50 99ï99,9 10ï11 ï 

Siarczki E2S 

300ï6000 
10ï125  
(Ŝrednia 50) 

58ï99,8 5,1ï8,2 filtracja 

ï 100ï300 ï ï ï 

ï 100 ï ï ï 

ï 10ï20 ï ï wňgiel aktywny 

StrŃcanie jon·w rtňci zawartych w roztworach za pomocŃ siarczk·w, to proces, 

kt·ry nie wymaga duŨych nakğad·w finansowych; jest stosunkowo ğatwy do przepro-

wadzenia, jednak wymaga ŜciŜle okreŜlonych warunk·w. Przeciwnicy tej metody za-

rzucajŃ czňsto, Ũe powstajŃcy siarczek rtňci stanowi odpad, kt·rego zagospodarowanie 

moŨe byĺ kğopotliwe. Metoda ta, aby byğa skuteczna, wymaga stosowania dodatko-
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wych wspomagajŃcych technik ï na przykğad filtracji. Nie jest to metoda selektywna, 

poniewaŨ r·wnoczeŜnie sŃ wytrŃcane jony innych metali, kt·rych usuwanie z wody do 

stňŨeŒ granicznych nie jest konieczne, dotyczy to na przykğad jon·w cynku. 
 

2.1.2. Koagulacja/wsp·ğstrŃcan i e 

Jest to proces oczyszczania Ŝciek·w polegajŃcy na ğŃczeniu siň czŃstek fazy roz-

proszonej koloidu w wiňksze agregaty, tworzŃce fazň ciŃgğŃ o nieregularnej strukturze. 

W wyniku koagulacji moŨe nastňpowaĺ zjawisko Ũelowania, tworzenia siň past i mate-

riağ·w stağych, sedymentacji lub pokrywania powierzchni mieszaniny warstwŃ fazy 

rozproszonej. 

W procesach usuwania jon·w nieorganicznych rtňci przez strŃcanie (dodawanie 

Ũelaza lub ağunu), a nastňpnie zastosowanie filtracji, uzyskuje siň redukcjň zanieczysz-

czeŒ wynoszŃcŃ 50ï60 mg/l czyli 98ï99%. Koagulacja zwiŃzkami wapna stosowana  

w przypadku Ŝciek·w o stňŨeniu Hg wiňkszym niŨ 500 mg/l pozwala na 70% redukcjň 

stňŨenia jon·w Hg. W tablicy 4 przedstawiono efektywnoŜĺ procesu koagula-

cji/wsp·ğstrŃcania w odniesieniu do poszczeg·lnych czynnik·w: ağunu, Ũelaza i wapna 

(USA EPA 1997). 

Tablica 4. EfektywnoŜĺ koagulacji/strŃcania zanieczyszczeŒ zawartych w roztworach (USA EPA 1997) 

Ŝrodek  
koagulujńcy 

Dawka koagu-
lantu, mg/l 

Stŉũenie rtŉci, mg/l Redukcja zanie-
czyszczenia, % 

pH procesu 
Dodatkowe  

procesy poczńtkowe koœcowe 

Ağun 1000 11300 102 99 3 filtracja 

100 90 11 88 ï ï 

100 ï 10 ï ï ï 

21ï24 5,9ï8,0 5,3ï7,4 10ï34 6,7ï72 filtracja 

220 60 3,6 94 6,4 filtracja 

ŧelazo 34ï72 4,0ï5,0 2,5 38ï50 6,9ï7,4 filtracja 

40 50 1,0 98 6,2 filtracja 

20ï30 1ï17 0,5ï6,8 50ï97 ï ï 

Wapno  415 500 150 70 11,5 filtracja 

NA 0,66 0,02 >69 8,3 ï 

 

2.2. Procesy adsorpcyjne 

Metody usuwania zanieczyszczeŒ z roztwor·w wodnych przy wykorzystaniu 

zjawiska adsorpcji (wiŃzania substancji ciekğej na powierzchni substancji stağej) zna-

lazğy szerokie zastosowanie. MogŃ mieĺ one charakter chemiczny (chemisorpcja  

ï reakcja chemiczna) lub fizyczny (adsorpcja fizyczna). ZdolnoŜĺ adsorpcyjna jest 

okreŜlana jako masa adsorbatu, kt·ra moŨe byĺ zaadsorbowana przez jednostkň masy 

adsorbentu. Jest ona zaleŨna od wielu zmiennych i wyznaczana doŜwiadczalnie dla 

danego pğynu i okreŜlonych warunk·w (ciŜnienie, temperatura, rodzaj i czas kontaktu). 

Zjawisko moŨe mieĺ charakter monowarstwowy (tzn. jednowarstwowy), na przykğad 

chemisorpcja jest z reguğy monowarstwowa, lub wielowarstwowy (poliwarstwowy), 

na przykğad adsorpcja par przy ciŜnieniu bliskim ciŜnieniu pary nasyconej, gdy nastň-

puje samorzutna kondensacja pary. Do usuwania rtňci z roztwor·w wodnych stosuje 

siň wiele kombinacji proces·w adsorpcji. 
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2.2.1. Adsorpcja na wňglu aktywnym 

JednŃ z najpopularniejszych metod usuwania zanieczyszczeŒ z roztwor·w wod-

nych, w tym takŨe jon·w rtňci, jest stosowanie wňgla aktywnego jako adsorbenta. 

Wňgiel aktywny ze wzglňdu na wğasnoŜci jest czňsto nazywany Ŝrodkiem uniwersal-

nym, gdyŨ moŨe byĺ stosowany do usuwania wielu zanieczyszczeŒ. Postaĺ wňgla ak-

tywnego stosowanego do oczyszczania jest uzaleŨniona od rodzaju zanieczyszczeŒ. 

Wňgiel aktywny ma takŨe zdolnoŜĺ regeneracji, co ma r·wnieŨ duŨe znaczenie. 

Istnieje wiele metod wykorzystania wňgla aktywnego jako sorbenta. SŃ to metody 

ciŜnieniowe, grawitacyjne, kombinowane. Zanieczyszczony roztw·r jest przepuszcza-

ny przez kolumnň lub kolumny z sorbentem w postaci wňgla aktywnego, kt·ry ulega 

nasyceniu zanieczyszczeniem. 

Innym popularnym zastosowaniem wňgla aktywnego jest stopniowe wprowadza-

nie do ukğadu technologicznego wňgla aktywnego w postaci sproszkowanej. Z uwagi 

na rozdrobnienie i zwiňkszenie powierzchni sorpcyjnej metodŃ tŃ uzyskuje siň dobre 

efekty. Zwiňkszenie zdolnoŜci adsorpcyjnych wňgla moŨna uzyskaĺ impregnujŃc nim 

tkaniny. 

Tablica 5. Por·wnanie wğaŜciwoŜci sorpcyjnych wňgla aktywnego w procesie usuwania jon·w rtňci z roztwor·w 
wodnych (USA EPA 1997)  

PostaĻ 
wŉgla  

aktywnego 

ZawartoŝĻ jon·w Hg  

w roztworze, mg/l 
Redukcja 

zanieczysz-
czenia, % 

Dodatkowe 
technologie 

Uwagi 

poczńtkowa koœcowa 

PAC*) 10000 4000 60 brak zanieczyszczenia syntetyczne, skala laboratoryjna 

PAC 10000 0,2 >99,9 
filtracja (5 ɛm), 
sŃczenie CS2 

zanieczyszczenia syntetyczne, skala laboratoryjna 

PAC 2000 NA ï100 
odwirowywanie 

lub filtracja  
(0,45 ɛm) 

zanieczyszczenia syntetyczne, skala laboratoryjna 

PAC 10 NA ï80 
filtracja  

(0,45 ɛm) 
zanieczyszczenia syntetyczne, skala laboratoryjna 

PAC 1,0 0,5 50 sedymentacja 
zanieczyszczenia petrochemiczne, skala laborato-
ryjna 

GAC**) 0ï100 <1,0 >41 brak 
zanieczyszczenia syntetyczne, wdroŨone w skali 
przemysğowej 

GAC 
1,7 
1,5 

0,9 
0,8 

47 
47 

filtracja 
zanieczyszczenia petrochemiczne, skala laborato-
ryjna 

* ) PAC ï Powdered activated carbon ï wňgiel aktywny w postaci sproszkowanej. 
** ) GAC ï Granular activated carbon ï wňgiel aktywny w postaci granulatu. 

DoŜwiadczenia usuwania jon·w cynku, kadmu i rtňci z roztwor·w wodnych przy 

zmiennym pH, wykazağy, Ũe wzrost pH nie wpğywa na stopieŒ adsorpcji rtňci,  

a zmniejsza siň w przypadku obecnoŜci jon·w cynku i kadmu. 

Mechanizm adsorpcji zostağ przeanalizowany w odniesieniu do zmiennego pH  

i zmiennych parametr·w procesu. Wynikiem analizy byğo dobranie optymalnych wa-

runk·w prowadzenia procesu usuwania zanieczyszczeŒ z wody, a w konsekwencji 

opracowanie skutecznej metody (Babiĺ i inni 2002). 
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2.2.2. K s a n t o g e n i a n y 

Alternatywnym materiağem dla wňgla aktywnego sŃ ksantogeniany. SŃ to sole 

kwasu ksantogenowego C2H5-O-C(S)-SH, w kt·rych jon wodoru jest zastŃpiony meta-

lem. Ten modyfikowany chemicznie materiağ zostağ opracowany w Meksyku, a testy 

skutecznoŜci (tabl. 6) absorpcji jon·w rtňci prowadzone w skali laboratoryjnej i p·ğ-

technicznej przyniosğy obiecujŃce rezultaty (USA EPA 1997). 

Tablica 6. Por·wnanie skutecznoŜci oczyszczania roztwor·w wodnych z uŨyciem modyfikowanego ksantogenianu 
(USA EPA 1997)  

ZawartoŝĻ jon·w Hg  
w roztworze, mg/l 

pH  
procesu 

Dodatkowe  
technologie 

Uwagi 

poczńtkowa koœcowa 

10 0,023 1 sedymentacja zanieczyszczenia syntetyczne, skala laboratoryjna 

100 0,001 5 filtracja (0,45 ɛm) zanieczyszczenia syntetyczne, skala laboratoryjna 

9,5 0,01ï0,1 5 sedymentacja wody technologiczne z produkcji chloru i alkali·w, pilotaŨ 

9,5 
0,005ï
0,02 

5 
sedymentacja i filtracja 
(0,45 ɛm) 

wody technologiczne z produkcji chloru i alkali·w, pilotaŨ 

6,3 ï0,2 11 filtracja (10 ɛm) 
wody technologiczne z produkcji chloru i alkali·w, skala 
laboratoryjna 

6,3 0,01 11 
proces z dodatkiem 
podchlorynu sodu (NaOCl) 

wody technologiczne z produkcji chloru i alkali·w, skala 
laboratoryjna 

6,3 0,001 ï wňgiel aktywny 
wody technologiczne z produkcji chloru i alkali·w, skala 
laboratoryjna 

 

2.2.3. Z e o l i t y  

Do oczyszczania w·d stosuje siň czňsto zeolity. Wynika to z ich duŨej zdolnoŜci 

do wymiany jonowej oraz do selektywnoŜci w odniesieniu do poszczeg·lnych pier-

wiastk·w. Zeolity to minerağy z grupy uwodnionych glinokrzemian·w i krzemian·w, 

wystňpujŃcych powszechnie w Ŝrodowisku. SŃ wiňc ğatwo dostňpne i tanie. W natu-

ralnych warunkach wystňpuje ponad 40 rodzaj·w zeolit·w, jednak jedynie stosowanie 

klinoptiolitu, mordentu, erionitu, wydaje siň byĺ ekonomicznie uzasadnione (Gebre-

medhin-Haile, Olguin, Solache-Rios 2003) Jednym z najbardziej rozpoznanych zeoli-

t·w jest klinoptiolit. Stosowany jest on powszechnie do usuwania jon·w metali 

ciňŨkich, przez wymianň jonowŃ. Minerağ ten w poğŃczeniu z pirytem, halitem, mo-

rednitem czy heulandytem zwiňksza swoje moŨliwoŜci adsorpcyjne w stosunku do 

metali ciňŨkich. 

CzňstŃ praktykŃ jest zwiňkszanie zdolnoŜci adsorpcyjnych zeolit·w przez doda-

wanie grup funkcyjnych, na przykğad wňglan·w czy siarki. Przez modyfikacjň i doda-

wanie grup tiolowych zwiňksza siň zdolnoŜĺ adsorpcji jon·w rtňci i srebra. 

Modyfikowanie zeolit·w organicznymi zwiŃzkami siarki zwiňksza zdolnoŜĺ ad-

sorpcji jon·w rtňci z zanieczyszczonych roztwor·w wodnych. Badania tego zjawiska 

byğy prowadzone przez meksykaŒskich naukowc·w z wykorzystaniem roztwor·w 

zanieczyszczonych wyğŃcznie zwiŃzkami rtňci oraz roztwor·w zanieczyszczonych 

innymi metalami ciňŨkimi. Stosowane zeolity, naturalnie wystňpujŃce w Meksyku, 

zostağy poddane trzem rodzajom modyfikacji. Badania prowadzono w wielu warian-

tach, szukajŃc optymalnych warunk·w i kombinacji, w celu osiŃgniňcia jak najsku-

teczniejszego efektu. 
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2.2.4. A m a l g a m a c j a 

Amalgamaty tworzy siň przez rozpuszczanie metali w rtňci w warunkach otocze-

nia. NajczňŜciej proces amalgamacji wykorzystuje siň do uzyskiwania zğota i srebra  

z rud metali. 

Procesy amalgamacji rtňci zawartej w Ŝciekach, to: wymiana w roztworach wod-

nych, a nastňpnie proces bezwodny. Pierwszy z proces·w polega na wymieszaniu me-

tali bazowych, takich jak miedŦ lub cynk, ze Ŝciekami zawierajŃcymi sole rtňci, czego 

efektem jest redukcja soli rtňciowych i rtňciawych do rtňci elementarnej, rozpuszcza-

jŃcej siň w metalu bazowym, z utworzeniem amalgamatu. Drugi z proces·w polega na 

wymieszaniu sproszkowanych metali bazowych z odpadowŃ ciekğŃ rtňciŃ, czego efek-

tem jest powstanie amalgamatu w postaci stağej (UNEP 2007). 

Ciekawe i obiecujŃce jest stosowanie kawağk·w miedzi Cu
0 
w procesach oczysz-

czania roztwor·w wodnych. W badaniach zastosowano dwa rodzaje metalu Cu: che-

micznie skrawane wi·rki (Fluke) oraz skrawki z odpadowego materiağu. Mechanizm 

przebiegağ wedğug schematu amalgamacji ï metale o mniejszej wartoŜciowoŜci tworzŃ 

z metalami o wiňkszej wartoŜciowoŜci trwağe stopy, wedğug poniŨszego schematu: 

 Hg
+2

 + Cu ­ Hg + Cu
+2

 

 Hg + Cu ­CuHgAM 

Jest to kolejna metoda, polegajŃca na ponownym wykorzystaniu alternatyw-

nych/odpadowych surowc·w. Pozwala to na znaczne zmniejszenie koszt·w oczysz-

czania (Huttenloch, Roehl, Czurd 2003). 
 

2.2.5. I n n e  m e t o d y 

Oczyszczanie roztwor·w z zastosowaniem proces·w adsorpcji ma ogromnŃ przy-

szğoŜĺ, jednak coraz czňŜciej poszukuje siň sorbent·w, kt·re sŃ ğatwo dostňpne i tanie. 

W zwiŃzku z tym przeanalizowano miňdzy innymi moŨliwoŜĺ zastosowania komer-

cyjnego wňgla aktywnego, wňgla odbarwiajŃcego, cementu pucolanowego oraz Ũ·ğte-

go tufu wulkanicznego (Natale i inni 2006). Okazağo siň, Ũe badania prowadzone przez 

wğoskich naukowc·w nad zastosowaniem powszechnie dostňpnych i tanich materia-

ğ·w mogŃ stanowiĺ alternatywň dla rozwiŃzaŒ kosztownych. 

TaniŃ metodŃ opracowanŃ przez hinduskich naukowc·w byğo zastosowanie po-

pioğ·w lotnych w procesie oczyszczania roztwor·w wodnych. Metoda ta zostağa opra-

cowana zar·wno dla jon·w rtňci Hg
+1
, jak i rtňci Hg

+2
. Okazağa siň efektywna, tania ze 

wzglňdu na wykorzystanie odpadowych popioğ·w lotnych, i skuteczna. StňŨenie wej-

Ŝciowe, ksztağtujŃce siň w granicach 0,1ï100 ppm w procesie oczyszczania zmniejszy-

ğo siň do niewykrywalnego. NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe metoda ta moŨe z powodzeniem byĺ 

stosowana w przypadku w·d o charakterze przemysğowym. Aby speğniĺ kryteria w·d 

pitnych naleŨağoby zastosowaĺ dodatkowe oczyszczanie (Gomez-Serrano i inni 1998). 
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2.3. Wymiana jonowa 

W innej grupie metod oczyszczania roztwor·w wodnych z rtňci zastosowano 

wymianň jonowŃ. Metodami tymi sŃ oczyszczane najczňŜciej wody przemysğowe. 

PolegajŃ one na wykorzystaniu zdolnoŜci wymiany jonowej substancji rozpuszczo-

nych w wodzie w odniesieniu do wğaŜciwego jonitu. ZdolnoŜĺ wymienna jonitu jest 

okreŜlana najczňŜciej w miligramach na litr, i to ona decyduje o zastosowaniu danego 

jonitu w oczyszczaniu wody z jon·w rtňci. StosujŃc wymianň jonowŃ naleŨy braĺ pod 

uwagň postaĺ jonowŃ zanieczyszczenia. W przypadku jon·w rtňci moŨe ona wystň-

powaĺ na r·Ũnych stopniach utleniania. 

Do oczyszczania sŃ najczňŜciej stosowane Ũywice jonowymienne, kt·rych zdol-

noŜĺ sorpcyjna, wedğug Calmona, jest nastňpujŃca (tabl. 8). 

Tablica 8. SelektywnoŜĺ Ũywic jonowymiennych 

Ũywica jonowymienna KolejnoŝĻ selektywnoŝci 

Duolite ES-466 Hg+2>Cu+2>Fe+2>Ni+2>Pb+2>Mn+2>Ca+2>Mg+2>Na+ 

Dowex A-I Cu+2>Hg+2>Ni+2>Pb+2>Zn+2>Co+2>Cd+2>Fe+2>Mn+2>Ca+2>Na+ 

Nisso Alm-525 Hg+2>Cd+2>Zn+2>Pb+2>Cu+2>Ag+>Cr+3>Ni+2 

Diaion CR-I 0 Hg+2>Cu+2>Pb+2>Ni+2>Cd+2>Zn+2>Co+2>Mn+2>Ca+2>Mg+2>Ba+2>Sr+2>>>Na+2 

Amberlite IR-718 Hg+2>Cu+2>Pb+2>Ni+2>Zn+2>Cd+2>Co+2>Fe+2>Mn+2>Ca+2 

Unicellex UR-10 Hg+2>Cu+2>Fe+3>Al+3>Fe+2>Ni+2>Pb+2>Cr+3>Zn+2>Cd+2>Ag+2>Mn+2>Ca+2>Mg+2>>>Na+2 

Sirorez-Cu pH>5, Cu+2; pH>0 Hg+2 

Sumichelate Q-I 0 HgCl2>AuCl4ï>Ag+>Cr2O7
ï2 

NaleŨy dodaĺ, Ũe kaŨdego roku sŃ wprowadzane na rynek nowe i coraz bardziej 

skuteczne Ũywice. Jednak bardzo czňsto specyfika i zdolnoŜĺ wymiany jonowej sta-

nowi Ăknow-howò producenta. 

Stosowanie wymiany jonowej do usuwania zanieczyszczeŒ z roztwor·w wodnych 

jest: 

¶ nieskomplikowane ï dostňpne Ăna ŨŃdanieò, 

¶ bardzo intensywne, 

¶ moŨe osiŃgaĺ wysoki poziom efektywnoŜci, 

¶ moŨe byĺ selektywne. 

Jak w przypadku kaŨdej metody naleŨy odpowiednio okreŜliĺ charakter zanie-

czyszczonych roztwor·w oraz okreŜliĺ parametry i kryteria mogŃce mieĺ wpğyw na 

przebieg procesu. 
 

2.4. Separacja membranowa 

W procesach oczyszczania w·d sŃ wykorzystywane takŨe separacja membranowa 

i redukcja chemiczna. 

Metody z wykorzystaniem proces·w membranowych umoŨliwiajŃ separacjň za-

nieczyszczeŒ na poziomie molekularnym lub jonowym, w wyniku czego znalazğy za-

stosowanie w eliminacji jon·w rtňci z roztwor·w wodnych. 

Ultrafiltracja molekularna to proces filtracji z uŨyciem sit molekularnych, mem-

bran i wszelkich materiağ·w porowatych o porach, kt·rych rozmiary sŃ zbliŨone do 

wielkoŜci pojedynczych czŃsteczek. UmoŨliwia ona rozdzielenie roztwor·w rzeczywi-
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stych oraz mieszanin gaz·w na zwiŃzki chemiczne, jony, pierwiastki itp. Ultrafiltracja 

wymaga zwykle stosowania znacznych ciŜnieŒ i jest czasochğonna (Kowal, świder-

ska-Br·Ũ 1996; USA EPA 1997). 

Tablica 9. Por·wnanie skutecznoŜci oczyszczania roztwor·w wodnych z uŨyciem separacji membranowej 

Proces  
membranowy 

ZawartoŝĻ jon·w Hg  

w roztworze, mg/l 
Redukcja zanie-
czyszczenia, % 

Uwagi 

poczńtkowa koœcowa 

Odwr·cona  
osmoza 

5,000 880 82,4 zanieczyszczenia syntetyczne, skala laboratoryjna 

9,000 1,503 83,3 zanieczyszczenia syntetyczne, skala laboratoryjna 

8 1,5ï1,7 79ï81 wdroŨenie pilotaŨowe, zanieczyszczenia syntetyczne 

Ultrafiltracja 1,500ï2,000 NA 91ï93 symulacja komputerowa 

Przepğyw 
krzyŨowy ï 
mikrofiltracja 

1,270 15 99,8 technologia wdroŨona, Ŝcieki galwaniczne 

967 15 98,5 technologia wdroŨona, Ŝcieki galwaniczne 

150 88 41,3 technologia wdroŨona, Ŝcieki galwaniczne 

2,280 30 98,7 technologia wdroŨona, Ŝcieki galwaniczne 

Magnetyczna 
filtracja  

15,000 3ï117 99,2ï99,9 
skruber gazowy z odciek·w, pochodzŃcy ze spalania 
odpad·w  

Udoskonalona ultrafiltracja oraz dodawanie polietyloaminy (PEI) do roztworu 

przed rozpoczňciem procesu stanowiğo przedmiot badaŒ tureckich naukowc·w nad 

metodami usuwania jon·w rtňci z zanieczyszczonych roztwor·w wodnych (Uludag, 

Onder, Yilmaz 1997). Prowadzone doŜwiadczenia pozwoliğy na usuniňcie rtňci z roz-

twor·w przy pH okoğo 5 w proporcji 1 : 1, 1 kg rtňci : 1 kg PEI. Stwierdzono, Ũe  

o przebiegu reakcji decyduje stosunek Hg do PEI. Badania te zapoczŃtkowağy dalsze 

doŜwiadczenia majŃce na celu optymalizacjň technologii i wdroŨenie jej w wiňkszej 

skali. 
 

2.5. Metody biologiczne 

W ostatnich latach wzrosğo zainteresowanie biologicznymi metodami usuwania 

metali ciňŨkich z roztwor·w wodnych. Na szerokŃ skalň znalazğy one zastosowanie  

w oczyszczalniach Ŝciek·w. 

W jednej z metod do usuwania jon·w rtňci z zanieczyszczonych odpad·w cie-

kğych wykorzystuje siň szczepy ï Pseudomonas. W skali laboratoryjnej jest moŨliwa 

90ï97% redukcja jon·w rtňci ze Ŝciek·w pochodzŃcych z produkcji chloru i alkali·w. 

Usuwanie jon·w rtňci polega na ich enzymatycznej redukcji do postaci nierozpusz-

czalnej w wodzie Hg
0 
(Wagner-Dobler i inni 2000). 

InnŃ metodŃ, majŃcŃ takŨe duŨe perspektywy, jest metoda opracowana w labora-

torium School of Biosciences w Brighton. Polega ona na usuwaniu rtňci z roztwor·w  

z wykorzystaniem gazu odlotowego produkowanego przez aerobowe (tlenowe) ho-

dowle Klebsiella pneumoniae M426 (Essa, Macaskie, Brown 2005). 

Sorbentem rtňci okazağa siň teŨ lignina (drzewnik), kt·ra zostağa poddana proce-

sowi derywatyzacji w celu zmniejszenia rozpuszczalnoŜci w roztworach wodnych. 

Badania prowadzone przez Department of Chemistry and Biochemistry (University of 

Texas, USA) przyniosğy zadowalajŃce wyniki w procesie oczyszczania zanieczysz-

czonych w·d solami rtňci (Koch, Roundhill 2001). 
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2.5.1. B i o p o l i m e r y 

Przewiduje siň, Ũe genetycznie modyfikowane biopolimery w przyszğoŜci bňdŃ 

stanowiĺ podstawň proces·w oczyszczania roztwor·w wodnych (Schipper 2003). Na 

przykğad biopolimery na bazie polipeptyd·w elastynowych ELP (Elastine-like Poli-

peptyd) w procesach oczyszczania w·d gwarantujŃ skutecznoŜĺ i efektywnoŜĺ oczysz-

czania. MajŃ one takŨe zdolnoŜĺ do selektywnego usuwania jon·w rtňci z roztwor·w. 

Badania prowadzone przez amerykaŒskich naukowc·w wykazağy, Ũe zastosowanie 

sekwencji kolumn pozwala na redukcjň jon·w rtňci w roztworach do ppb (Kostal i inni 

2003). 
 

2.6. Nowe technologie 

W najnowszych technologiach sŃ stosowane kopolimery ï polimery szczepione. 

Na przykğad poliakryloamidy szczepione na celulozie mogŃ stanowiĺ selektywny sor-

bent dla jon·w rtňci. ZdolnoŜci absorpcyjne tego polimeru sŃ znaczne i wynoszŃ 

3,55 mmol/g dla kr·tkiego czasu reakcji. DodajŃc do roztworu 0,2 g szczepionego 

polimeru moŨna wyekstrahowaĺ 50 ppm Hg
+2

 w czasie 8 minut. Badania wykazağy 

takŨe, Ũe zdolnoŜci sorpcyjne nie ulegajŃ zakğ·ceniom w obecnoŜci jon·w innych me-

tali ciňŨkich, przy pH reakcji wynoszŃcym 6. Stosowanie kopolimer·w moŨe byĺ bar-

dzo efektywne do oczyszczania Ŝciek·w pochodzŃcych z przemysğu hydrometa-

lurgicznego (Bicak, Sherrington, Senkal 1999). 

Technologia polegajŃca na zastosowaniu nowej klasy hybrydowego materiağu  

ï Thiol-SAMMS do usuwania rtňci zostağa opracowana w Pacific Northwest National 

Laboratory (PNNL). WdroŨenie tej metody pozwala na szybkie oczyszczanie przy 

zmniejszonych kosztach. EfektywnoŜĺ ekonomicznŃ opracowanego materiağu w po-

r·wnaniu z wňglem aktywnym, przedstawiono w tablicy 10 (PNNL 1999). 

Tablica 10. Por·wnanie sorbent·w (na podstawie materiağ·w PNNL) 

Koszty Thiol-SAMMS Ũywice 
Granulowany wŉgiel  

aktywny 

Koszt materiağu, $ 300 55 2 

Zanieczyszczenie rtňciŃ, g/kg sorbentu 15 1 0,004 

IloŜĺ sorbentu, kg 67 1 000 25 000 

Koszt sorbentu potrzebnego do usuniňcia 1 kg rtňci 20 100 55 000 500 000 

Koszt utylizacji odpad·w, $60/ft 310 3160 1187500 

ĞŃczny koszt oczyszczania 105 l zanieczyszczonego roztworu (Ŝcieku) 20410 58160 1687500 

3. WYBčR SPOSOBU OCZYSZCZANIA  

AnalizujŃc metody oczyszczania naleŨy uwzglňdniĺ wszelkie parametry majŃce 

wpğyw na efektywnoŜĺ i ekonomikň procesu, czyli: 

¶ rodzaj wymaganych proces·w jednostkowych oczyszczania wody oraz powstajŃce 
podczas tych proces·w osady/odpady, produkty uboczne i ich zagospodarowanie, 

¶ parametry technologiczne wytypowanych proces·w, 

¶ rodzaje i dawki niezbňdnych chemikali·w, 

¶ rodzaj materiağu filtracyjnego oraz sorbenta (w przypadku sorpcji), 
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¶ czas trwania procesu i Ŝrodowisko procesu. 

NajwaŨniejszym kryterium w procesie oczyszczania jest osiŃgniecie duŨej jego 

sprawnoŜci. Sekwencja poszczeg·lnych proces·w jednostkowych musi zapewniĺ sta-

bilnoŜĺ parametr·w oczyszczonej wody (USA EPA 1997). 

PODSUMOWANIE  

AnalizujŃc metody usuwania jon·w rtňci z zanieczyszczonych roztwor·w wod-

nych nasuwajŃ siň nastňpujŃce wnioski: 

¶ StrŃcanie uznane za jednŃ z najpopularniejszych metod usuwania rtňci pozwala na 

osiŃganie roztwor·w o duŨej czystoŜci zawierajŃcych od 10 do 100 mg jon·w Hg/l. 

Czynnik strŃcajŃcy musi byĺ jednak dodawany do roztworu zanieczyszczonego 

rtňciŃ w nadmiarze. NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe wytrŃcanie siarczk·w jest w znacznym 

stopniu uzaleŨnione od pH roztworu. Stabilizacja, a nastňpnie zestalanie hydrau-

liczne jest traktowane jako jedna z najbardziej skutecznych metod, ale przy zapew-

nieniu odpowiednich warunk·w/parametr·w. 

¶ WiňkszoŜĺ ze znanych i stosowanych komercyjnie metod jest mağo selektywna,  

w zwiŃzku z tym moŨe byĺ stosowana takŨe w przypadku innych zanieczyszczeŒ, 

w szczeg·lnoŜci innych jon·w metali ciňŨkich. Oznacza to, Ũe inne jony metali sŃ 

wsp·ğusuwane z roztwor·w wodnych wraz z jonami rtňci. 

¶ Do tej pory nie opracowano metody pozwalajŃcej na skuteczne, selektywne usu-

wanie rtňci z roztwor·w wodnych, do wartoŜci uznawanych za dopuszczalne  

w wodzie pitnej. 

¶ Przed wyborem technologii naleŨy przeprowadziĺ dokğadnŃ analizň wğaŜciwoŜci 

zanieczyszczonych roztwor·w. WaŨna jest powtarzalnoŜĺ skğadu zanieczyszczeŒ  

i parametry fizykochemiczne. 

¶ Niezwykle kosztowne jest kaŨdorazowe dobieranie technologii oczyszczania, jed-

nak majŃc na uwadze tak bardzo toksyczny pierwiastek trzeba liczyĺ siň z takŃ  

koniecznoŜciŃ. 

¶ Dobrana optymalna metoda oczyszczania musi speğniaĺ kryteria BAT (Best Avai-

lable Technique). 

¶ Niezwykle istotne jest  zastosowanie w procesach oczyszczania w·d materiağ·w 

odpadowych lub naturalnie wystňpujŃcych kruszc·w. Prowadzone badania wyka-

zağy, Ũe do usuwania jon·w rtňci z roztwor·w mogŃ byĺ stosowane nie tylko dro-

gie materiağy. 
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OCHRONA ZAPACHOWEJ J AKOśCI POWIETRZA. 

DOśWIADCZENIA śWIATOWE W śWIETLE POTRZEBY 

UNORMOWAő PRAWNYCH W POLSCE 

Streszczenie 

PostňpujŃcemu w XX wieku rozwojowi cywilizacyjnemu Ŝwiata towarzyszyğo nasilenie wystňpowa-

nia uciŃŨliwych zjawisk zapachowych w Ŝrodowisku. WzrastajŃca liczba skarg na odory wymusiğa  

w wielu krajach potrzebň prac legislacyjnych z zakresu standaryzacji zapachowej jakoŜci powietrza. 

Liczne projekty badawcze, poprzedzajŃce wprowadzenie normatyw·w, doprowadziğy do opracowania 

r·Ũnych kryteri·w oceny zapachowej uciŃŨliwoŜci instalacji oraz metod iloŜciowego okreŜlania wartoŜci 

stňŨeŒ odor·w w powietrzu. W artykule przedstawiono przykğadowe rozwiŃzania legislacyjne, wprowa-

dzone w krajach o dğugoletnim doŜwiadczeniu w zakresie standaryzacji zapachowej jakoŜci powietrza. 

Protection of air odour quality. Worldôs experience in the light of need of legal 

regulations in Poland 

Abstract 

Increasing global economic development during the XXth century was accompanied by intensification 

of odour nuisances in the environment. Growing number of odour-related complaints in many countries 

caused the need of odour legislation. Numerous research projects that preceded implementation of odour 

legislation resulted in elaboration of various technical standards and methods for odour concentration 

measurements. In this article, examples of legal regulations concerning odour nuisance in the countries of 

long odour standardization practice were presented. 

WPROWADZENIE  

W Polsce od wielu lat zwiňksza siň liczba skarg spowodowanych naraŨeniem na 

dziağanie odor·w. ťr·dğem uciŃŨliwoŜci zapachowych sŃ najczňŜciej obiekty produk-

cji zwierzňcej, procesy oczyszczania Ŝciek·w, segregacji, skğadowania i spalania od-

pad·w oraz zakğady przemysğowe, takie jak mleczarnie, cukrownie, garbarnie  

i zakğady chemiczne o okreŜlonym profilu produkcji. Ze wzglňdu na skomplikowanŃ 

zaleŨnoŜĺ miňdzy stňŨeniem i rodzajem substancji odorotw·rczych w powietrzu, wa-

runkami meteorologicznymi, topograficznymi oraz predyspozycjami osobistymi na 

odczuwanŃ uciŃŨliwoŜĺ zapachowŃ, przyjňcie wğaŜciwej metodyki badania stňŨeŒ odo-

r·w w powietrzu od lat jest przedmiotem licznych dyskusji i spor·w. 

Obecnie w wiňkszoŜci kraj·w, w kt·rych wprowadzono regulacje prawne w za-

kresie standaryzacji zapachowej jakoŜci powietrza, do oceny poziomu uciŃŨliwoŜci 

zapachowej instalacji najczňŜciej sŃ stosowane metody sensoryczne (olfaktometrycz-

ne), polegajŃce na wykorzystaniu zmysğu wňchu reprezentatywnej pr·by populacji. 

Pr·bň tň stanowi odpowiednio przeszkolona grupa ekspert·w, speğniajŃcych okreŜlone 
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kryteria wraŨliwoŜci wňchowej. Do oceny iloŜciowej najczňŜciej stosuje siň metodň 

olfaktometrii dynamicznej, bňdŃcej przedmiotem kilku norm technicznych. Podstawň 

takiej oceny stanowi tzw. stňŨenie zapachowe (ou/m
3
 ï ang. odour unit), bňdŃce miarŃ 

rozcieŒczenia pr·bki powietrza, pozwalajŃcego na osiŃgniňcie progu wyczuwalnoŜci 

zapachu. W Europie obowiŃzuje norma EN 13725:2003 JakoŜĺ powietrza ï oznacza-

nie stňŨenia zapachowego metodŃ olfaktometrii dynamicznej. W normie tej zawarto 

zasadň oznaczania stňŨenia zapachowego w pr·bkach powietrza, wyraŨonego w euro-

pejskich jednostkach zapachowych ouE/m
3
. Pomiary wykonywane metodŃ olfaktome-

trii dynamicznej wymagajŃ stosunkowo duŨych stňŨeŒ zapachowych w badanych 

pr·bkach gaz·w. W zwiŃzku z tym analizy prowadzi siň na gazach pobieranych u Ŧr·-

dğa emisji, a stňŨenia imisyjne sŃ okreŜlane metodŃ modelowania matematycznego 

dyspersji odorant·w w powietrzu, z wykorzystaniem modeli referencyjnych. 

WyjŃtkowo do oceny uciŃŨliwoŜci zapachowej instalacji dopuszcza siň inne kry-

teria stňŨeŒ zapachowych, w zwiŃzku z powyŨszym metody stosowane najczňŜciej 

polegajŃ na oznaczaniu iloŜciowych indywidualnych zwiŃzk·w odorotw·rczych lub 

na bezpoŜrednich ocenach sensorycznych w terenie, z wykorzystaniem przyjňtej skali 

intensywnoŜci zapachu bŃdŦ opisu werbalnego. 

Odpowiednie akty prawne z zakresu standard·w zapachowej jakoŜci powietrza 

oraz metod oceny stňŨenia zapachowego majŃ juŨ paŒstwa takie, jak: Wielka Brytania, 

Niemcy, Holandia, Czechy, Dania, Australia, USA, Kanada, Japonia, Korea Poğu-

dniowa oraz Nowa Zelandia. W Polsce dotychczas nie okreŜlono standard·w i meto-

dyki oceny zapachowej jakoŜci powietrza. Zgodnie z zapisami ustawy Prawo ochrony 

Ŝrodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 r. odpowiednie akty wykonawcze w tej sprawie 

moŨe wydaĺ, w formie rozporzŃdzenia, minister do spraw ochrony Ŝrodowiska. 

W artykule przedstawiono przykğady prawnej ochrony zapachowej jakoŜci powie-

trza w Wielkiej Brytanii, Republice Federalnej Niemiec, Holandii, Belgii, Danii, Ja-

ponii, USA oraz Australii. 

WIELKA BRYTANIA  

Standaryzacja zapachowej jakoŜci powietrza w Wielkiej Brytanii formalnie jest 

stosowana od 1990 roku, czyli od wejŜcia w Ũycie ustawy Prawo Ochrony środowiska 

(ang. Environmental Protection Act ï EPA). Og·lne przepisy dotyczŃce uciŃŨliwoŜci 

powodowanych przez obiekty, zawarto w czňŜci I ustawy EPA zatytuğowanej Integra-

ted Pollution Control and Air Pollution Control by Local Authorities (zintegrowana 

kontrola zanieczyszczeŒ i kontrola zanieczyszczeŒ powietrza przez wğadze lokalne)  

ï w skr·cie odpowiednio IPC i LAAPC. CzňŜĺ IPC dotyczy najbardziej zğoŨonych 

instalacji i proces·w technologicznych, powodujŃcych emisjň do powietrza, w·d  

i gruntu. Przepisy zawarte w czňŜci LAAPC stosuje siň do obiekt·w mniejszych, po-

wodujŃcych emisjň zanieczyszczeŒ wyğŃcznie do powietrza. W obydwu przypadkach 

niekt·re zwiŃzki odorotw·rcze oraz procesy mogŃce powodowaĺ ich emisjň ujňto  

w dokumencie referencyjnym Prescribed Processes and Substances Regulations 

(PPSR) z 1991 roku (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002). 



G·rnictwo i środowisko 

 33 

Zasady postňpowania w przypadkach wystňpowania uciŃŨliwoŜci zapachowych 

powodowanych przez obiekty niepodlegajŃce pod I czňŜĺ ustawy EPA z 1990 roku lub 

nieujňte w dokumencie PPSR (1991), okreŜlono w paragrafie 79 czňŜci III tej ustawy. 

Paragraf ten dotyczy uciŃŨliwoŜci ustawowych (ang. statutory nuisances), a odory 

zostağy w nim wymienione razem z innymi czynnikami uciŃŨliwymi takimi, jak: dy-

my, gazy, pyğy oraz pozostağymi emisjami zwiŃzanymi z r·Ũnymi formami dziağalno-

Ŝci gospodarczej. Nieprzyjemny zapach nie jest uznawany za ĂuciŃŨliwoŜĺ ustawowŃò, 

jeŨeli jego Ŧr·dğem sŃ domy prywatne, obiekty zwiŃzane z dziağalnoŜciŃ rekreacyjnŃ, 

obszary zanieczyszczone oraz obiekty wojskowe. W paragrafie wyraŦnie zaznaczono, 

Ũe za inspekcjň w tym obszarze sŃ odpowiedzialne wğadze lokalne, zobligowane do 

interwencji w kaŨdym uzasadnionym przypadku skargi skierowanej przez osoby 

mieszkajŃce na okreŜlonym terenie. Wğadze te odpowiadajŃ r·wnieŨ za opracowanie 

strategii likwidacji uciŃŨliwoŜci, z wykorzystaniem najlepszych stosowalnych Ŝrod-

k·w (ang. Best Practicable Means ï BPM). Zapisy ustawy EPA (1990) nie precyzujŃ 

sposob·w wykonywania ocen uciŃŨliwoŜci zapachowej obiekt·w. 

Wytyczne techniczne dotyczŃce ocen zapachowej jakoŜci powietrza zostağy wy-

dane przez Agencjň Ochrony środowiska w styczniu 2003 roku, w postaci dw·ch do-

kument·w: 

¶ Technical Guidance Note IPPC H4 Horizontal Guidance for Odour.  

Part 1 ï Assessment and Control (2002a), 

¶ Technical Guidance Note IPPC H4 Horizontal Guidance for Odour.  

Part 2 ï Regulation and Permitting (2002b). 

W wytycznych IPPC H4 zdefiniowano zasady oceny uciŃŨliwoŜci zapachowej 

proces·w technologicznych wymienionych w Dyrektywie 96/61/WE w sprawie zinte-

growanego zapobiegania i ograniczania (kontroli) zanieczyszczeŒ, zwanej popularnie 

DyrektywŃ IPPC (ang. Integrated Pollution Prevention and Control) (Dyrektywa 

96/61/WE). Wedğug tej dyrektywy emisja odor·w to jedno z 11 kryteri·w oceny 

uciŃŨliwoŜci Ŝrodowiskowej instalacji. Zaleca siň, aby wytyczne H4 byğy stosowane 

r·wnieŨ w przypadku oceny uciŃŨliwoŜci zapachowych obiekt·w niewymienionych  

w dyrektywie IPPC, dokonywanej na podstawie paragrafu 79 czňŜci III ustawy EPA, 

przez wğadze lokalne. 

Wytyczne H4 umoŨliwiajŃ pewnŃ dowolnoŜĺ w ocenach wpğywu instalacji na za-

pachowŃ jakoŜĺ powietrza w jej otoczeniu. Ocena powinna byĺ iloŜciowa, z zastoso-

waniem do pomiaru stňŨenia odor·w metody olfaktometrii dynamicznej oraz 

wybranego modelu matematycznego dyspersji zanieczyszczeŒ w powietrzu. 

Zawarte w dokumencie standardy poziomu stňŨenia odor·w w Ŝrodowisku zostağy 

zr·Ũnicowane w zaleŨnoŜci od rodzaju przemysğu powodujŃcego emisjň zanieczysz-

czeŒ. Kryterium kwalifikujŃcym byğa jakoŜĺ hedoniczna zapach·w zwiŃzanych  

z okreŜlonym rodzajem dziağalnoŜci. Na tej podstawie wyr·Ũniono trzy grupy instala-

cji. Poszczeg·lne grupy instalacji oraz przypisane im standardy imisyjne przedstawio-

no w tablicy 1. 
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Tablica 1. Standardy imisyjne dla grup instalacji o r·Ũnym stopniu uciŃŨliwoŜci zapachowej w Wielkiej Brytanii 
(Technical Guidance 2002b) 

Wzglŉdna ucińũliwoŝĻ  
zapachowa instalacji 

ZakĠady i rodzaje dziaĠalnoŝci 
Kryterium oceny (percentyl 98%) 

ouE ŀ m3 

DuŨa 

dziağania zwiŃzane z osadem zagniwajŃcym 
procesy przer·bki szczŃtk·w zwierzňcych i rybich 
cegielnie 
krematoria 
przetw·rstwo tğuszcz·w i smar·w 
oczyszczanie Ŝciek·w 
procesy rafinacji ropy naftowej 
produkcja pasz dla zwierzŃt 

1,5 

średnia 
intensywny ch·w zwierzŃt 
smaŨenie ryb (przetw·rstwo ŨywnoŜci) 
przetw·rstwo burak·w cukrowych 

3,0 

Mağa 

produkcja czekolady 
przemysğ browarniczy 
przemysğ cukierniczy 
przemysğ kosmetyczny i perfumeryjny 
wypalanie kawy 
piekarnictwo 

6,0 

REPUBLIKA FEDERALNA NIEMIEC  

PodstawŃ prawnŃ wszelkich wymagaŒ dotyczŃcych jakoŜci powietrza w Niem-

czech jest ustawa federalna o ochronie powietrza atmosferycznego: Bundes ï Immi- 

ssionsschutzgesetz (w skr·cie BimSchG) (Bundesé 1990). Zgodnie z Ä3 BimSchG 

wszelkie odory emitowane do otoczenia przez obiekty produkcyjno-usğugowe stano-

wiŃ uciŃŨliwoŜĺ ustawowŃ, stŃd wszystkie instalacje komercyjne na etapie procedury 

zatwierdzania dziağalnoŜci podlegajŃ ocenie pod kŃtem potencjalnej emisji odor·w. 

Ograniczenia emisji odor·w do Ŝrodowiska dotyczŃ tylko instalacji mogŃcych powo-

dowaĺ ĂznaczŃcŃ uciŃŨliwoŜĺ zapachowŃò w sŃsiedztwie zakğadu. W dokumencie nie 

przedstawiono jednak wyraŦnych kryteri·w kwalifikacji danego poziomu uciŃŨliwoŜci 

traktowanego jako znaczŃcy (Both 1995). Nie podano r·wnieŨ dopuszczalnych warto-

Ŝci stňŨenia zapachowego w powietrzu atmosferycznym oraz sposobu jej okreŜlania. 

Istotnym dokumentem z zakresu technicznych moŨliwoŜci ograniczania wpğywu in-

stalacji na jakoŜĺ powietrza atmosferycznego w Niemczech sŃ wytyczne Technische An-

leitung zur Reinhaltung der Luft ï TA Luft (Technical Instructioné 1986). W dokumen-

cie tym zawarto zasady minimalizacji uciŃŨliwoŜci Ŝrodowiskowej instalacji w poszcze-

g·lnych gağňziach przemysğu i rolnictwa oraz podano wybrane metody oceny poziomu 

uciŃŨliwoŜci. Zawiera on takŨe pojňcie maksymalnej czňstotliwoŜci wystňpowania uciŃŨ-

liwoŜci zapachowej w powietrzu, jednak bez metodyki okreŜlania tego parametru. 

Luki w ustawodawstwie dotyczŃcym standaryzacji zapachowej jakoŜci powietrza 

w Niemczech zostağy uzupeğnione dokumentem wydanym w 1994 roku ï Feststellung 

und Beurteilung von Geruchsimmissionen ï Geruchsimmssions ï Richtlinie (GIRL). 

Sposoby w nim opisane polegajŃ na okreŜlaniu czňstoŜci przekroczeŒ ustalonych  

w dokumencie poziom·w imisyjnych, z wykorzystaniem metody dğugookresowych 

obserwacji terenowych lub techniki modelowania matematycznego dyspersji zanie-

czyszczeŒ w powietrzu. 
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W przypadku ocen terenowych, stopieŒ uciŃŨliwoŜci zapachowej obiektu jest 

okreŜlany czňstoŜciŃ wystňpowania tzw. Ăgodziny odorowejò, kt·rej istnienie w oto-

czeniu zakğadu stwierdza czteroosobowy zesp·ğ oceniajŃcy, skğadajŃcy siň z eksper-

t·w. ĂGodzina odorowaò wystňpuje wtedy, gdy podczas dziesiňciominutowej 

obserwacji zapach utrzymuje siň dğuŨej niŨ przez jednŃ minutň i jest okreŜlany przez 

osobň oceniajŃcŃ jako wartoŜĺ 1. Utrzymywanie siň zapachu poniŨej jednej minuty lub 

jego brak podczas dziesiňciominutowej obserwacji zostaje odnotowane jako wartoŜĺ 

0. Kontrole terenowe sŃ wykonywane 13 lub 26 razy w roku, w otoczeniu obiektu 

powodujŃcego emisjň odor·w, w ŜciŜle wyznaczonych punktach ustalonej siatki po-

miarowej o promieniu r·wnym 30 wysokoŜciom emitora. CzňstoŜĺ wystňpowania 

Ăgodziny odorowejò w ciŃgu roku jest wyznaczana wzorem 

 
N

kn
I V=  

gdzie: 

k  ï wsp·ğczynnik korygujŃcy, 

nV ï suma Ăgodzin odorowychò, 

N  ï wielkoŜĺ pr·bki (liczba uczestnik·w badaŒ Ĭ liczba kontroli w roku). 

WartoŜci stosowanych wsp·ğczynnik·w korygujŃcych sŃ uzaleŨnione od liczby 

przeprowadzonych pomiar·w oraz od sposobu zagospodarowania terenu wok·ğ Ŧr·dğa 

emisji substancji odorowych (tabl. 2). 

Tablica 2. WartoŜci wsp·ğczynnik·w korygujŃcych 

WielkoŝĻ pr·bki N 
Wsp·Ġczynnik dla 

obszar·w mieszkalnych i mieszkalno-usĠugowych obszar·w przemysĠowo-handlowych 

52 1,7 1,6 

104 1,5 1,3 

OkreŜlone w dokumencie GIRL dopuszczalne czňstoŜci wystňpowania Ăgodzin 

odorowychò przedstawiono w tablicy 3. 

Tablica 3. Dopuszczalne czňstoŜci wystňpowania Ăgodzin odorowychò w zaleŨnoŜci od sposobu  
zagospodarowania terenu 

Obszary mieszkalne i mieszkalno-usĠugowe Obszary przemysĠowo-handlowe 

0,10 0,15 

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w GIRL do oceny stopnia uciŃŨliwoŜci zapa-

chowej instalacji lub innych obiekt·w powodujŃcych emisjň odor·w do Ŝrodowiska 

moŨna stosowaĺ r·wnieŨ metody modelowania matematycznego dyspersji zanie-

czyszczeŒ w powietrzu. Wprowadzane do modelu wartoŜci stňŨeŒ odor·w emitowa-

nych do powietrza sŃ okreŜlane metodŃ olfaktometrii dynamicznej. 

PodstawŃ oceny uciŃŨliwoŜci zapachowej obiekt·w do produkcji zwierzňcej  

w Niemczech sŃ tzw. diagramy minimalnej odlegğoŜci. IstniejŃ osobne dokumenty 

dotyczŃce hodowli trzody chlewnej (VDI 3471, 1986), drobiu (VDI 3472, 1986) oraz 

bydğa (VDI 3473, 1994). Ustalone procedury dotyczŃce minimalizacji uciŃŨliwoŜci 

zapachowych, zwiŃzanych z poszczeg·lnymi rodzajami produkcji zwierzňcej, pozwa-

lajŃ na wykreŜlenie diagram·w minimalnej odlegğoŜci lokalizacji Ŧr·dğa emisji. 
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W pierwszym etapie oceny wyznacza siň ekwiwalent tzw. Ăsztuki przeliczenio-

weò LJP (liczbň jednostek przeliczeniowych), czyli ustandaryzowanŃ, na podstawie 

okreŜlonych kryteri·w, liczbň hodowanych zwierzŃt. Jedna jednostka LJP odpowiada 

okoğo 500 kg Ũywej masy zwierzŃt. W tablicy 4 przedstawiono wsp·ğczynniki wyko-

rzystywane do wyznaczania liczby sztuk przeliczeniowych dla trzody chlewnej. 

Tablica 4. Wsp·ğczynniki wykorzystywane w obliczeniach liczby sztuk przeliczeniowych LJP dla trzody chlewnej, 
wedğug VDI 3471 (Krajewska, KoŜmider 2005) 

Faza rozwoju zwierzŉcia LJP 

Sucha locha, knur 0,3 
Mokra locha z potomstwem mğodszym niŨ 4 tygodnie 0,4 

Mokra locha z potomstwem starszym niŨ 4 tygodnie 0,5 
Loszka 0,15 

Prosiň odstawione od matki masa < 15 kg 0,01 

Prosiň odstawione od matki 15 kg < masa < 25 kg 0,02 
Tucznik (koniec partii) o masie Ò 45 kg 0,06 

Tucznik (koniec partii) o masie > 45 kg 0,15 
Tucznik ciŃgğy o masie od 25 do 105 kg 0,12 

Nastňpnym etapem jest ocena punktowa sposobu prowadzenia hodowli wedğug 

ustalonych kryteri·w. Spos·b prowadzenia ocen punktowych dla obiekt·w trzody 

hodowlanej, zgodnie z VDI 3471, przedstawiono w tablicy 5. 

Tablica 5. Lista kryteri·w wraz z ocenŃ punktowŃ (Krajewska, KoŜmider 2005) 

Kryterium Ocena punktowa 
1. Usuwanie i przechowywanie odpad·w  

A. Usuwanie obornika w formie staĠej  
Niska chlewnia 60 

Mechaniczne usuwanie obornika do zbiornika zamkniňtego Ŝcianami z trzech stron  50 
Mechaniczne usuwanie obornika do transportera 40 

Mechaniczne usuwanie obornika na otwartŃ do powietrza pryzmň 20 

B. Usuwanie obornika w formie ciekĠej  
PodğoŨe oklejone > 45% 10 

PodğoŨe oklejone < 45% 5 
Usuwanie mechaniczne 0 

C. Przechowywanie szlamu   

Zbiornik w peğni zamkniňty 50 
Przechowywanie z przykryciem 30 

Przechowywanie z wytworzeniem peğnego, naturalnego osadu 30 
Przechowywanie bez przykrycia 0 

Przechowywanie pod podğogŃ chlewni 30 
2. Wentylacja  

StopieŒ wentylacji dla lata, wg DIN 18910  

R·Ũnica temperatury Ò 2 K 10 
R·Ũnica temperatury Ò 3 K 5 

R·Ũnica temperatury > 3 K 0 
A. OdpĠyw wentylacyjny  

Pionowy, wysokoŜĺ Ó 1,5 m nad najwyŨszym punktem na dachu 15 

Pionowy, wysokoŜĺ < 1,5 m nad najwyŨszym punktem na dachu 5 
Poziome boczne odpğywy 0 

PrňdkoŜĺ przepğywu na wylocie pionowym przy stopniu wentylacji dla lata 25 
PrňdkoŜĺ przepğywu Ó 12 m/s 20 

10 m/s Ò prňdkoŜĺ przepğywu < 12 m/s 10 
PrňdkoŜĺ przepğywu < 7 m/s 0 

3. R·ũne  

Specjalne pasze, sucha karma odpadowa 0 
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Kryterium Ocena punktowa 
Odpady kuchenne o sğabym zapachu do ï10 

Odpady o silnym zapachu do ï25 
Lokalizacja do + lub ï20 

MoŨliwoŜĺ przechowywania szlamu  
Ó 6 miesiňcy 10 

Ó 5 miesiňcy 5 

Ó 4 miesiňcy 0 

MinimalnŃ odlegğoŜĺ lokalizacji zakğadu produkcji zwierzňcej od zabudowaŒ 

mieszkalnych wyznacza siň z diagram·w wykreŜlonych w ukğadzie liczba jednostek 

przeliczeniowych (LJP) ï minimalna odlegğoŜĺ, dla poszczeg·lnych sumarycznych 

ocen punktowych. R·wnania analityczne stosowane do obliczania zasiňgu oddziağy-

wania zapachowego obiekt·w hodowli trzody chlewnej, dla sumy ocen punktowych 

25 i 100 majŃ nastňpujŃcŃ postaĺ: 

 m,LJP3,86 32,0
25 Ö=L  

 m,LJP2,50
32,0

100 Ö=L  

Wykresy sporzŃdzone dla wartoŜci ocen punkowych 25, 50, 75 i 100 przedsta-

wiono na rysunku 1. 
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Rys. 1. Diagram minimalnych odlegğoŜci l obiekt·w hodowli trzody chlewnej od zabudowaŒ mieszkalnych,  
wedğug VDI 3471; LJP ï liczba jednostek przeliczeniowych 

Fig. 1. Setback distances graph for pig farms according to VDI 3471; LJP ï number of conversion units 

W przypadkach produkcji zwierzňcej, sğuŨby ochrony Ŝrodowiska majŃ r·wnieŨ 

moŨliwoŜĺ oceniania oddziağywania zapachowego obiekt·w hodowli z wykorzysta-

niem metod modelowania matematycznego rozprzestrzeniana siň zanieczyszczeŒ  

w powietrzu. StňŨenia odor·w sŃ okreŜlane metodŃ olfaktometrycznŃ, wedğug VDI 

3881 Olfaktometrie, Geruchsschwellenbestimmung. 
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HOLANDIA  

Pierwsze regulacje prawne w Holandii z zakresu zapachowej jakoŜci powietrza 

dotyczyğy sektora produkcji zwierzňcej (hodowla trzody chlewnej). Wprowadzone  

w 1971 roku wymagania okreŜlağy minimalne odlegğoŜci lokalizacji obiekt·w hodowli 

trzody chlewnej od zabudowaŒ mieszkalnych, w zaleŨnoŜci od liczby sztuk inwenta-

rza. Wytyczne te kilkukrotnie modyfikowano w nastňpnych latach (1984 i 1996) (van 

Harreveld, Jones, Stoaling 2002). Kolejnymi dokumentami z zakresu uciŃŨliwoŜci 

zapachowej obiekt·w produkcji zwierzňcej byğy: 

¶ Brochure: Livestock Rearing and Nuisance Law (1976), 

¶ Guidance Note on the Application of the Nuisance Law in Livestock Production 

Units (1984), 

¶ Brochure Livestock Production and Nuisance Law (1985), 

¶ Assessment of Accumulation by Intensive Livestock Production. Publication Series 

Air no. 46, Ministry of Public Planning and Environment (1985), 

¶ Guideline Livestock Production and Odour Annoyance (1996). 

Minimalna odlegğoŜĺ lokalizacji obiektu produkcji zwierzňcej od zabudowy 

mieszkalnej jest wyznaczana na podstawie diagramu wykreŜlanego w ukğadzie: liczba 

jednostek przeliczeniowych ï odlegğoŜĺ (rys. 2). 
 

L 

l,
 m

 

 

Rys. 2. Diagram minimalnych odlegğoŜci l obiekt·w hodowli trzody chlewnej od zabudowaŒ mieszkalnych wedğug 
Guideline Livestock Production and Odour Annoyance (1996) (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002); L ï liczba sztuk 
inwentarza hodowlanego, 1, 2, 3, 4 ï kategorie odnoszŃce siň do sposobu uŨytkowania terenu 

Fig. 2. Setback distances graph for pig production units according to Guideline Livestock Production and Odour 
Annoyance (1996) (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002); L ï number of breeding stock pieces, 1, 2, 3, 4 ï catego-
ries relating to the way of terrain use 

Zasady okreŜlania liczby jednostek przeliczeniowych sŃ podobne do reguğ stoso-

wanych w Republice Federalnej Niemiec i bazujŃ na stadiach rozwoju fizjologicznego 

inwentarza hodowlanego. Poszczeg·lne kategorie, przedstawione na rysunku 2, odno-

szŃ siň do sposobu uŨytkowania terenu objňtego potencjalnŃ uciŃŨliwoŜciŃ zapachowŃ 

(Krajewska, KoŜmider 2005). Tereny te to: 

¶ obszary nierolnicze (budynki mieszkalne, szpitale, rekreacja itd.), 

¶ miasteczka, osiedla i wsie na obszarach o charakterze wiejskim, 
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¶ izolowane domy mieszkalne lub skupiska dom·w mieszkalnych w otoczeniu wiej-

skim, 

¶ wyğŃcznie budynki ferm. 

W zwiŃzku z duŨym uprzemysğowieniem Holandii, wysokim poziomem ekono-

micznym oraz duŨŃ gňstoŜciŃ zaludnienia w 1984 roku przez Ministerstwo Planowania 

Publicznego, Mieszkalnictwa i środowiska (VROM), zostağ wydany dokument zawie-

rajŃcy maksymalne wartoŜci stňŨenia zapachowego w Ŝrodowisku (standardy imisyj-

ne) (Luchté 1984). OkreŜlone w dokumencie dopuszczalne wartoŜci stňŨenia 

odorant·w, zr·Ũnicowane w zaleŨnoŜci od wieku instalacji przemysğowej oraz od spo-

sobu zagospodarowania przylegğego terenu, przedstawiono w tablicy 6. 

Tablica 6. Dopuszczalne poziomy stňŨenia odorant·w w Holandii (Luchté 1984) 

Rodzaj  
ŧr·dĠa 

Spos·b zagospodarowania terenu 

Standard imisyjny 

czas  
uŝredniania  

min 

stŉũenie 
ou/m3 

czŉstoŝĻ  
przekroczeœ  

% czasu w roku 
Nowe budynki mieszkalne, szkoğy, szpitale, obiekty rekreacyjne itd. 

60 0,5 

0,5 

IstniejŃce budynki mieszkalne, szkoğy, szpitale, obiekty rekreacyjne itd. 2,0 

ï odosobnione budynki mieszkalne na terenach przemysğowych 5,0 
Okresowe 
(nieciŃgğe) 

budynki mieszkalne, szkoğy, szpitale, obiekty rekreacyjne itd. 0,1 

PoczŃtkowo jednakowe dla wszystkich rodzaj·w Ŧr·değ poziomy stňŨeŒ zapa-

chowych zostağy w p·Ŧniejszym okresie zr·Ũnicowane. Zğagodzono wymagania  

dotyczŃce instalacji istniejŃcych przez ustalenie dopuszczalnej wartoŜci stňŨenia zapa-

chowego wynoszŃcej 5 ou/m
3
 (przy czňstoŜci przekraczania stňŨenia 2% czasu  

w roku). 

WielkoŜĺ wpğywu instalacji na wartoŜci stňŨeŒ zapachowych w ich otoczeniu jest 

okreŜlana metodŃ modelowania dyspersji zanieczyszczeŒ z wykorzystaniem wynik·w 

pomiar·w olfkatometrycznych. DŃŨenie do poprawy jakoŜci wynik·w pomiar·w, 

otrzymywanych metodŃ olfaktometrii dynamicznej, zaowocowağo opracowaniem 

standardu pomiar·w olfkatometrycznych NVN 2820 wydanym w 1993 roku. 

Przestrzeganie ustalonych sztywnych wartoŜci standard·w imisyjnych okazağo siň 

w praktyce trudne. Zaczňto rozwaŨaĺ wprowadzenie rozwiŃzaŒ, umoŨliwiajŃcych r·Ũ-

nicowanie dopuszczalnych poziom·w uciŃŨliwoŜci w zaleŨnoŜci od jakoŜci hedonicz-

nej emitowanych odorant·w. Zmiany w ustawodawstwie wprowadzono w 1995 roku 

listem Ministra środowiska do wğadz samorzŃdowych i lokalnych, kt·rego postano-

wienia formalnie opublikowano w 2000 roku w dokumencie zatytuğowanym NeR Ne-

derlandse Emissie Richtlijn (Netherlands Emissions Guideline) (Infomil 2000). 

Wedğug tego dokumentu sŃ dwa rodzaje poziom·w uciŃŨliwoŜci: dopuszczalny i ak-

ceptowalny. 

Dopuszczalny poziom uciŃŨliwoŜci jest okreŜlany z uwzglňdnieniem: historii in-

stalacji, natury oraz charakteru zapachu, skarg ludnoŜci, dodatkowych informacji do-

tyczŃcych uciŃŨliwoŜci aktualnej oraz potencjalnej w przyszğoŜci, technicznych  

i finansowych konsekwencji zastosowanych technik dezodoryzacji, wpğywu na za-

trudnienie itd., przez wğadze lokalne odpowiedzialne za politykň ŜrodowiskowŃ. 
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Akceptowalny poziom uciŃŨliwoŜci jest okreŜlony na podstawie wskazaŒ Ŝrodo-

wiskowych bez uwzglňdnienia aspekt·w technicznych, finansowych oraz spoğeczno- 

-ekonomicznych (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002). Informacje dotyczŃce uciŃŨ-

liwoŜci zapachowych, odnoszŃce siň do r·Ũnych rodzaj·w aktywnoŜci przemysğowej 

sŃ gromadzone w odpowiednich dokumentach. WartoŜci dopuszczalnych stňŨeŒ odo-

rant·w w powietrzu dla poszczeg·lnych rodzaj·w dziağalnoŜci przedstawiono w tabli-

cy 7. 

Tablica 7. Poziomy odniesienia dla poszczeg·lnych rodzaj·w dziağalnoŜci w Holandii wyraŨone jako percentyl 98 
stňŨenia jednogodzinnego (Infomil 2000) 

ZakĠad i rodzaj dziaĠalnoŝci 
Poziom 

docelowy 
ou/m3 

Poziom 
dopuszczalny 

ou/m3 
Uwagi 

Piekarnictwo   brak wartoŜci kryterialnej, >>10 ou/m3 

Przemysğ cukierniczy 5   

Browarnictwo > 200 000 hl  1,5 
poziom docelowy dla instalacji  
istniejŃcych 

RzeŦnie 0,55 1,5  
Przetw·rstwo miňsa 0,95 2,5  

Instalacje suszenia trawy  2,5  
Palenie kawy  3,5  

Produkcja pasz zwierzňcych  1  

Przemysğ kosmetyczno-perfumeryjny 2 3,5  
Kompostownie odpad·w zielonych   z tablicy odlegğoŜci minimalnych 

Kompostowanie odpadk·w organicznych (obiekty nowe) 0,5 1,5  
Kompostowanie odpadk·w organicznych (obiekty istniejŃce) 1,5 3,0  

Oczyszczanie Ŝciek·w komunalnych (obiekty nowe)  0,5 dla budynk·w mieszkalnych w mieŜcie 

Oczyszczanie Ŝciek·w komunalnych (obiekty nowe)  1,5 
dla obszar·w wiejskich i teren·w 
usğugowo-handlowych 

Oczyszczanie Ŝciek·w komunalnych (obiekty istniejŃce)  1,0 dla budynk·w mieszkalnych w mieŜcie 

Oczyszczanie Ŝciek·w komunalnych (obiekty istniejŃce)  3,5 
dla obszar·w wiejskich i teren·w 
usğugowo-handlowych 

W przypadku akceptowalnego poziomu uciŃŨliwoŜci obowiŃzuje zasada ALARA 

(ang. as low as reasonably achievable ï tak nisko jak jest to realnie moŨliwe), czyli  

w praktyce stosuje siň taki spos·b redukcji uciŃŨliwoŜci zapachowej instalacji, kt·rej 

skutecznoŜĺ jest ekonomicznie uzasadniona. 

BELGIA  

W Belgii od kilkunastu lat trwajŃ pr·by prawnego uregulowania kwestii zwiŃza-

nych z zapachowŃ jakoŜciŃ powietrza. Dotychczas, na podstawie wynik·w dğugookre-

sowych program·w badawczych, oceniono pod kŃtem potencjalnej uciŃŨliwoŜci 

zapachowej: 

¶ hodowlň trzody chlewnej, 

¶ rzeŦnie, 

¶ lakiernie, 

¶ oczyszczalnie Ŝciek·w, 

¶ zakğady wğ·kiennicze. 
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W przeciwieŒstwie do wiňkszoŜci kraj·w, kt·re wprowadzajŃc wartoŜci kryterial-

ne uciŃŨliwoŜci zapachowej bazowağy na jednostkach odorowych (zapachowych)  

ï ou, w Belgi podczas opracowywania standard·w Ŝrodowiskowych wykorzystano 

tzw. jednostki wňchowe ï su (ang. sniffing units). ZağoŨenie przyjňte do okreŜlenia 

jednostki wňchowej jest podobne jak w przypadku jednostki odorowej, z tŃ r·ŨnicŃ, Ũe 

pomiar stňŨenia zapachowego w powietrzu odbywa siň zwykle w terenie, a nie jak  

w przypadku ou w laboratorium. Og·lnie, jednostka wňchowa (su) okreŜla iloŜĺ odo-

rant·w w metrze szeŜciennym powietrza, kt·rych obecnoŜĺ umoŨliwia rozpoznanie 

zapachu charakterystycznego dla Ŧr·dğa z prawdopodobieŒstwem 0,5 (osiŃgniňcie 

progu rozpoznania zapachu w warunkach terenowych) (Krajewska, KoŜmider 2005). 

Jednostka wňchowa (su) odpowiada w przybliŨeniu dziesiňciu jednostkom odorowym 

(ou). Emisjň odor·w z poszczeg·lnych Ŧr·değ wyznaczono metodŃ tzw. modelowania 

wstecznego, z wykorzystaniem modelu dyspersji zanieczyszczeŒ Gaussa z uwzglňd-

nieniem danych dotyczŃcych odlegğoŜci, w kt·rych Ŧr·dğo przestawağo byĺ wyczu-

walne. Na tej podstawie okreŜlono prawdopodobieŒstwo wystňpowania przekroczeŒ 

okreŜlonych stňŨeŒ w ciŃgu roku. 

Wynikiem przeprowadzonego programu pilotaŨowego byğo ustalenie dopuszczal-

nych standard·w imisyjnych dla uciŃŨliwoŜci zapachowych powodowanych przez 

rzeŦnie, lakiernie oraz oczyszczalnie Ŝciek·w (tabl. 8). Dla obiekt·w hodowli trzody 

chlewnej oraz zakğad·w tekstylnych nie stwierdzono jednoznacznie granicznego po-

ziomu stňŨenia zapachowego, poniŨej kt·rego uciŃŨliwoŜĺ zapachowa ustaje. 

Tablica 8. Standardy imisyjne dla otoczenia rzeŦni, lakierni oraz oczyszczalni Ŝciek·w w Belgii  
(Van Broeck, Van Langenhove, Nieuwejaers 2001) 

Rodzaj dziaĠalnoŝci Standard imisyjny, su/m3 (percentyl 98 stŉũenia 1 h) 
RzeŦnia 0,5 

Lakiernia 2,0 

Oczyszczalnia Ŝciek·w 0,5 

Aktualnie w Belgii jest realizowany rzŃdowy program badawczy (2003ï2007),  

w celu ustalenia standard·w stňŨenia zapachowego dla pozostağych obszar·w dziağal-

noŜci gospodarczej. 

DANIA  

Pierwsze zapisy legislacyjne dotyczŃce zapachowej jakoŜci powietrza w Danii 

wprowadzono w 1950 roku. Zapisy te dotyczyğy uciŃŨliwoŜci zapachowych powodo-

wanych przez obiekty produkcji zwierzňcej. Do 1980 roku opracowano wiele unor-

mowaŒ prawnych, kt·re przede wszystkim sprowadzağy siň do obowiŃzku stosowania 

komin·w wentylacyjnych oraz ustalenia minimalnych odlegğoŜci lokalizacji instalacji 

od zabudowaŒ mieszkalnych. Pod koniec lat 80. okazağo siň, Ũe regulacje prawne nie 

doprowadziğy do cağkowitego rozwiŃzania problemu uciŃŨliwoŜci zapachowych.  

W wyniku tego, duŒskie ministerstwo Ŝrodowiska dodatkowo zaleciğo zmiany organi-

zacyjno-logistyczne w fermach hodowlanych, przez wprowadzenie wielu tzw. do-

brych praktyk. Walka z odorami w sektorze hodowli zwierzŃt obecnie sprowadza siň 

do zapobiegania nadmiernej koncentracji ferm oraz przestrzegania zasad zwiŃzanych  

z wykorzystaniem oraz skğadowaniem gnojowicy. 



Mining and Environment 

 42 

Wedğug znowelizowanych regulacji prawnych dotyczŃcych minimalnych odlegğo-

Ŝci lokowania obiekt·w hodowli zwierzŃt w Danii, najmniejsza odlegğoŜĺ powinna 

wynosiĺ 50 m w przypadku ferm do 15 jednostek przeliczeniowych inwentarza (LU). 

W przypadku obiekt·w Ŝredniej wielkoŜci (120ï150 LU) minimalna odlegğoŜĺ od 

zabudowaŒ mieszkalnych i letniskowych powinna wynosiĺ 300 m. Zaostrzone przepi-

sy wprowadzono w przypadku hodowli zwierzŃt futerkowych. Fermy lis·w sŃ lokali-

zowane w odlegğoŜci co najmniej 200 m od zabudowy mieszkalnej, a fermy 

pozostağych zwierzŃt futerkowych w odlegğoŜci 100 m. JeŨeli ferma znajduje siň  

w bezpoŜrednim sŃsiedztwie stref miejskich lub letniskowych, odlegğoŜci minimalne 

wynoszŃ odpowiednio 300 i 200 m. W przypadku obiekt·w duŨych, liczŃcych ponad 

10 000 sztuk, wymagane dystanse wynoszŃ odpowiednio 400 i 300 m (Krajewska, 

KoŜmider 2005). 

Opr·cz wymagaŒ dotyczŃcych sposobu prowadzenia gospodarstw hodowlanych 

ustalono wartoŜci kryterialne stňŨenia zapachowego w powietrzu (standardy imisyjne). 

Zr·Ũnicowane, w zaleŨnoŜci od sposobu zagospodarowania terenu, kryteria zapacho-

wej jakoŜci powietrza przedstawiono w tablicy 9. 

Tablica 9. WartoŜci kryterialne zapachowej jakoŜci powietrza obowiŃzujŃce w Danii 

Rodzaj terenu 
Standard imisyjny 

czas uŝredniania, min stŉũenie ou/m3 
czŉstoŝĻ przekroczeœ  

% czasu w roku 
Zamieszkağy 

1 
5,0 

1,0 
Niezamieszkağy 10,0 

JAPONIA  

Pierwsze unormowania prawne z zakresu zapachowej jakoŜci powietrza wprowa-

dzono w Japonii w 1972 roku ï ustawŃ: Prawo kontroli uciŃŨliwych zapach·w. O ko-

niecznoŜci prac legislacyjnych zadecydowağa wzrastajŃca liczba skarg kierowanych 

przez obywateli do urzňd·w administracji w zwiŃzku z wystňpowaniem uciŃŨliwych 

zjawisk zapachowych, kt·rych liczba w 1971 roku przekroczyğa 18 tysiňcy (rys. 3). 
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Rys. 3. Liczba skarg S ludnoŜci na uciŃŨliwoŜci zapachowe kierowana w Japonii w latach 1966ï1981  
do urzňd·w administracji (Kamigawara  2003) 

Fig. 3. Complaints on odour nuisances S in Japan in years 1966ï1981 (Kamigawara 2003) 
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PodstawŃ kontroli zapachowej jakoŜci powietrza byğy standardy imisyjne dla 22 

indywidualnych odorotw·rczych zwiŃzk·w chemicznych (tabl. 10). PoniewaŨ uciŃŨ-

liwe sytuacje zapachowe, bňdŃce bodŦcem do uchwalenia ustawy Prawo kontroli 

uciŃŨliwych zapach·w, w przewaŨajŃcej mierze wystňpowağy na obszarach zabudo-

wanych i podmiejskich (80% og·ğu zgğoszeŒ), zawarte w ustawie wymagania dotyczŃ 

wyğŃcznie takiego zagospodarowania przestrzeni (55,2% obszaru Japonii) (Kamiga-

wara 2003). 

Wprowadzone ograniczenia prawne spowodowağy okresowy spadek liczby skarg 

na uciŃŨliwoŜci odorowe. Jednak w poğowie lat 90. zaczňto obserwowaĺ ponowny 

wzrost napğywajŃcych zgğoszeŒ, dotyczŃcych uciŃŨliwoŜci zapachowych wywoğanych 

gğ·wnie przez jednostki sektora usğug, takie jak zakğady gastronomiczne oraz warszta-

ty (rys. 4). 
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Rys. 4. Liczba skarg S na uciŃŨliwoŜci odorowe powodowane przez poszczeg·lne rodzaje dziağalnoŜci w Japonii  
w latach 1980ï2001: 1 ï fermy hodowlane, 2 ï sektor przemysğowy, 3 ï sektor usğug (Kamigawara 2003) 

Fig. 4. Number of complaints on odour nuisances S caused by different economic activities in Japan in years  
1980ï2001: 1 ï animal farms, 2 ï industrial sector, 3 ï service sector (Kamigawara 2003) 

OkreŜlone w ustawie z 1972 roku metody kontroli emisji substancji zapachowych 

stağy siň zawodne w przypadku duŨej liczby zwiŃzk·w chemicznych powstajŃcych  

w obiektach sektora usğug. Oszacowano, Ũe ich stosowalnoŜĺ wynosi zaledwie 30% 

(Kamigawara 2003). 

W 1995 roku rzŃd Japonii wprowadziğ poprawkň do ustawy Prawo kontroli uciŃŨ-

liwych zapach·w, kt·rŃ do oceny oddziağywania zapachowego instalacji wprowadzo-

no techniki olfaktometryczne z wykorzystaniem tzw. metody tr·jkŃtowej. MiarŃ 

intensywnoŜci zapachu okreŜlanego tŃ metodŃ jest tzw. indeks zapachowy (IZ), kt·ry 

wyraŨa siň wzorem 

 
%50

Zlog10IZ=  

WartoŜĺ Z50% jest miarŃ rozcieŒczenia pr·bki powietrza, kt·ra prowadzi do progu 

wyczuwalnoŜci zapachu i w rzeczywistoŜci jest r·wna stňŨeniu zapachowemu wyra-

Ũonemu w jednostkach zapachowych [ou/m
3
] (Both 1995). 

W metodzie tr·jkŃtowej do badaŒ sensorycznych wykorzystuje siň trzy pr·bki 

powietrza, z kt·rych jedna zawiera badany gaz, a pozostağe ï powietrze odniesienia. 
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Czğonkowie zespoğu oceniajŃcego por·wnujŃ zapach stopniowo rozcieŒczanej pr·bki 

badanego powietrza z dwiema pozostağymi pr·bkami odniesienia, wskazujŃc tň pr·b-

kň, kt·rej zapach r·Ũni siň od pozostağych dw·ch. Za wartoŜĺ Z50% jest uznawany taki 

stopieŒ rozcieŒczenia pr·bki badanej, kt·ry 50% uczestnik·w badania uniemoŨliwia 

jednoznacznŃ identyfikacjň pr·bki o odmiennym zapachu. Stosuje siň nastňpujŃcŃ 

skalň intensywnoŜci zapachu: 

0 ï brak zapachu, 

1 ï zapach wyczuwalny, 

2 ï zapach sğabo rozpoznawalny, 

3 ï zapach dobrze rozpoznawalny, 

4 ï zapach silny, 

5 ï zapach bardzo silny. 

Poziom stňŨenia zapachowego uznaje siň za akceptowalny, jeŨeli wartoŜĺ IZ mie-

Ŝci siň w przedziale intensywnoŜci od 2,5 do 3,5. 

Wspomniana ustawa daje wğadzom prefektury prawo wyboru kryteri·w ocen 

uciŃŨliwoŜci zapachowych. Decyzje administracyjne mogŃ byĺ podejmowane na pod-

stawie wynik·w pomiar·w instrumentalnych, z uwzglňdnieniem przypisanej do stňŨe-

nia substancji intensywnoŜci zapachu (tabl. 10), bŃdŦ na podstawie pomiar·w 

olfaktometrycznych z wykorzystaniem metody tr·jkŃtowej. 

Tablica 10. ZaleŨnoŜĺ intensywnoŜci zapachu od stňŨenia 22 zwiŃzk·w odorotw·rczych dla wartoŜci indeksu 
zapachowego 2,5 i 3,5 (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002) 

Nazwa zwińzku 
Stŉũenie, ppm 

I = 2,5 I = 3,5 

Amoniak 1 5 

Siarkowod·r 0,002 0,01 
Metanotiol 0,02 0,20 

Sulfid dimetylowy 0,01 0,20 
Disulfid dimetylowy 0,009 0,10 

Trimetyloamina 0,005 0,07 

Aldehyd octowy 0,05 0,50 
Aldehyd propionowy 0,05 0,50 

Aldehyd n-butylowy 0,009 0,08 
Aldehyd izobutylowy 0,02 0,20 

Aldehyd n-walerianowy 0,009 0,05 
Aldehyd izowalerianowy 0,003 0,01 

Izobutanol 0,9 20 

Octan etylu 3 20 
Keton metylowo-izobutylowy 1 6 

Toluen 10 60 
Styren 0,4 2,0 

Ksylen 1 5 
Kwas propionowy 0,03 0,20 

Kwas n-butanowy 0,001 0,006 

Kwas n-walerianowy 0,0009 0,004 
Kwas izowalerianowy 0,001 0,01 

Wğadze okrňgu Tokio jako jedyne w Japonii, juŨ w 1977 roku, wprowadziğy do-

datkowo do ustawy Prawo kontroli uciŃŨliwych zapach·w wymagania dotyczŃce stan-

dard·w emisyjnych z instalacji. W zaleŨnoŜci od sposobu zagospodarowania terenu 

ustalono trzy dopuszczalne wartoŜci stňŨeŒ zapachowych w emitowanych gazach od-



G·rnictwo i środowisko 

 45 

lotowych: 300, 500 oraz 1000 ou/m
3
. Dopuszczalne wartoŜci stňŨeŒ zapachowych  

na granicy zakğadu emitujŃcego odory w okrňgu Tokio wynoszŃ odpowiednio: 10, 15  

i 20 ou/m
3
 (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002). 

STANY ZJEDNOCZONE  

W Stanach Zjednoczonych nie ma przepis·w prawnych regulujŃcych sprawy za-

pachowej jakoŜci powietrza na poziomie krajowym. Dopuszczalne stňŨenia zapacho-

we w powietrzu sŃ ustalane oddzielnie przez poszczeg·lne wğadze stanowe federacji. 

W wiňkszoŜci stan·w, oceny uciŃŨliwoŜci zapachowej instalacji sŃ wykonywane me-

todami olfaktometrycznymi zgodnie ze standardem: ASTM D1391-57 (1972): Stan-

dard Method for Measurement of Odor in Atmospheres. Metoda ta jest uwaŨana 

obecnie za nieprecyzyjnŃ, dlatego teŨ w wiňkszoŜci amerykaŒskich jednostek nauko-

wych, zaangaŨowanych w badania nad standardami zapachowej jakoŜci powietrza, jest 

wykorzystywana europejska norma EN 13725. PodstawŃ kryteri·w prowadzenia oce-

ny zapachowej jakoŜci powietrza w USA zwykle sŃ wartoŜci stosunku stopnia roz-

cieŒczenia pr·bki powietrza do progu wyczuwalnoŜci zapachu (D/T ï ang. dilution to 

threshold). StňŨenie imisyjne jest okreŜlane metodŃ modelowania matematycznego 

dyspersji zanieczyszczeŒ w atmosferze z wykorzystaniem modeli referencyjnych. 

Przykğady wartoŜci kryterialnych dla stňŨenia zapachowego w powietrzu, okreŜlone 

przez wğadze poszczeg·lnych stan·w federacji, przedstawiono w tablicy 11. 

Tablica 11. Przykğady wartoŜci kryterialnych stňŨenia zapachowego w powietrzu w poszczeg·lnych stanach USA 
(van Harreveld, Jones, Stoaling 2002) 

Stan/miasto WartoŝĻ kryterialna D/T Czas uŝredniania, min Uwagi 
San Francisco 5   

Kolorado 7  
stosuje siň po otrzymaniu przynajmniej 
10 skarg w okresie 90 dni 

Connecticut 7   

Massachusetts 5 60  
P·ğnocna Dakota 2   

Oakland 50 3  
New Jersey 5 5 przetw·rstwo osad·w biologicznych 

Oregon 1ï2 15  

San Diego 5 5  
Seattle 5 5  

W niekt·rych stanach standardy imisyjne ustalono dla indywidualnych zwiŃzk·w 

odorowych w powietrzu. Otrzymane wyniki sŃ traktowane zwykle pomocniczo, a fak-

tyczna uciŃŨliwoŜĺ zapachowa obiektu jest okreŜlana w terenie, z zastosowaniem sze-

Ŝciostopniowej skali opisowej (werbalnej). Tego typu eksperckie oceny terenowe 

prowadzi siň w stanach Kalifornia, Connecticut, Idaho, Minnesota, Nebraska, Nowy 

Meksyk, Nowy York, P·ğnocna Dakota, Pensylwania i Teksas (Krajewska, KoŜmider 

2005). 

W wyniku centralizacji w sektorze rolnictwa w USA, odory zwiŃzane z produkcjŃ 

rolnŃ stanowiŃ obecnie podstawowŃ grupň uciŃŨliwoŜci zapachowych (USDA 2000). 

W 1997 roku AmerykaŒskie Towarzystwo InŨynierii Rolniczej opublikowağo wytycz-

ne z zakresu Ădobrych praktykò przy produkcji zwierzňcej (ASAE 2000). W doku-
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mencie okreŜlono zalecane odlegğoŜci lokalizacji ferm hodowlanych, kt·re mieszczŃ 

siň w przedziale od 800 m (dla najbliŨszej zabudowy sŃsiadujŃcej) do 1600 m  

(w przypadku stref zabudowy miejskiej). Sposoby ograniczania uciŃŨliwoŜci zapa-

chowych zwiŃzanych z produkcjŃ zwierzňcŃ, wprowadzone w niekt·rych stanach 

USA, przedstawiono w tablicy 12. 

Tablica 12. Wybrane sposoby ograniczania uciŃŨliwoŜci zapachowych zwiŃzanych z produkcjŃ zwierzňcŃ w USA 
(van Harreveld, Jones, Stoaling 2002) 

Stan Rok Wprowadzone rozwińzanie 

Arkansas 1992 wszyscy wğaŜciciele oraz zarzŃdcy ferm muszŃ przejŜĺ szkolenie 

Kolorado 1998 
wydanie pozwolenia jest uzaleŨnione od dotrzymania wymaganych odlegğoŜci lokalizacji fermy od zabu-
dowy mieszkalnej, hermetyzacji zbiornik·w z gnojowicŃ oraz wprowadzenia odpowiednich zabieg·w 
zwiŃzanych z minimalizacjŃ emisji odor·w powstajŃcych przy hodowli trzody chlewnej 

Georgia  
Stanowa Agencja Ochrony środowiska ma prawo do niewydawania licencji fermom, kt·re nie speğniajŃ 
okreŜlonych wymagaŒ prawnych 

Illinois 1998 
minimalna odlegğoŜĺ lokalizacji obiektu produkcji zwierzňcej od zabudowy mieszkalnej wynosi 3200 m  
dla jednostek >7000 sztuk zwierzŃt 

Iowa  
odlegğoŜĺ lokalizacji obiektu produkcji zwierzňcej od zabudowy mieszkalnej mieŜci siň w przedziale  
od 257 do 756 m; zalecanym sposobem nawoŨenia obornikiem jest metoda wstrzykiwania zamiast  
rozprowadzania powierzchniowego 

Kansas 1994 
minimalna odlegğoŜĺ lokalizacji obiektu produkcji zwierzňcej od zabudowy mieszkalnej wynosi 1219 m  
dla jednostek >1000 sztuk zwierzŃt 

Minnesota  przestrzeganie standard·w imisyjnych w zakresie poziom·w stňŨeŒ H2S (30 i 50 ppm) 

Missouri 1996 
minimalna odlegğoŜĺ lokalizacji obiektu produkcji zwierzňcej od zabudowy mieszkalnej wynosi 914 m  
dla jednostek >7000 sztuk zwierzŃt 

Nebraska  jednostki administracji terenowej majŃ prawo tworzyĺ strefy specjalne w zakresie ochrony przed odorami 

P·ğnocna 
Karolina 

2000 
dla ferm >250 sztuk trzody lub >100 sztuk bydğa, stosuje siň zbiorniki gnojowicy lub zraszanie osad·w, 
wprowadza siň specjalne zasady prowadzenia hodowli oraz weryfikacjň plan·w hodowlanych 

Oklahoma 1997 
odlegğoŜĺ lokalizacji obiektu produkcji zwierzňcej od zabudowy mieszkalnej mieŜci siň w przedziale  
od 800 do 1200 m; obiekty >500 sztuk zwierzŃt muszŃ uzyskaĺ pozwolenie na dziağalnoŜĺ; 
zawiadamia siň wszystkich mieszkaŒc·w w promieniu 1600 m 

Poğudniowa 
Karolina 

1996 
zbiorniki gnojowicy powinny byĺ lokalizowane w odlegğoŜci co najwyŨej 61 m do granic fermy dla obiekt·w 
> 3000 sztuk trzody 

Poğudniowa 
Dakota 

 
minimalna odlegğoŜĺ lokalizacji obiektu produkcji zwierzňcej od obszar·w zamieszkağych wynosi 1600 m 
dla jednostek >2500 sztuk trzody; dla wiňkszych jednostek odlegğoŜci wzrastajŃ 

Wyoming 1997 
minimalna odlegğoŜĺ lokalizacji obiektu produkcji zwierzňcej od zabudowy mieszkalnej wynosi 1600 m  
dla jednostek >1000 sztuk zwierzŃt 

AUSTRALIA  

ObowiŃzek unormowaŒ prawnych z zakresu zapachowej jakoŜci powietrza w Au-

stralii spoczywa na poszczeg·lnych wğadzach stanowych zwiŃzku. Wynikiem jest 

znaczne zr·Ũnicowanie obowiŃzujŃcych standard·w zapachowej jakoŜci powietrza 

oraz metod okreŜlania stňŨenia zapachowego, kt·re w wiňkszoŜci stan·w Australii 

bazujŃ na technikach olfaktometrycznych. 

Wğadze Australii Zachodniej wytyczne dotyczŃce badaŒ uciŃŨliwoŜci zapacho-

wych wydağy w kwietniu 2000 roku (EPA 2000). PodstawŃ prawnŃ wydania doku-

mentu byğa Ustawa o ochronie Ŝrodowiska z 1986 roku, w kt·rej nadmiernŃ emisjň 

odor·w do Ŝrodowiska uznano za zagroŨenie dla zdrowia, dobrobytu oraz komfortu 

Ũycia ludzi. Wytyczne okreŜlajŃ dopuszczalnŃ wartoŜĺ stňŨenia zapachowego w po-

wietrzu, wynoszŃcŃ 2 ou/m
3
 (Ŝrednia odniesiona do 1 h). Dla przyjňtego czasu uŜred-

niania, ustalony poziom nie powinien przekraczaĺ 0,1% czasu w roku. StňŨenie 
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zapachowe jest oznaczane metodŃ olfaktometrii dynamicznej wedğug standardu odno-

szŃcego siň do metody NVN 2820 (Holandia) oraz normy europejskiej EN 13725. 

Ostateczna ocena wpğywu Ŧr·dğa na stňŨenie odor·w w otoczeniu jest dokonywana 

metodŃ modelowania dyspersji zanieczyszczeŒ, z uwzglňdnieniem wynik·w pomia-

r·w olfaktometrycznych. Modelem referencyjnym jest model Ausplume. 

Alternatywnie dopuszczono ocenienie uciŃŨliwoŜci zapachowej z wykorzysta-

niem kryteri·w, kt·rych podstawň stanowiŃ wartoŜci intensywnoŜci zapachu, okreŜla-

ne zgodnie z niemieckim standardem VDI 3882 (van Harreveld, Jones, Stoaling 

2002). Zastosowanie takiego rozwiŃzania wymaga zbadania zaleŨnoŜci miňdzy inten-

sywnoŜciŃ a stňŨeniem zapachu. Wystňpowanie zapachu okreŜlanego jako ĂwyraŦnyò 

nie powinno trwaĺ dğuŨej niŨ 0,1% czasu w roku. 

W Nowej Poğudniowej Walii wytyczne dotyczŃce standard·w zapachowej jakoŜci 

powietrza zostağy wydane w styczniu 2000 roku (NSW EPA 2001a; 2001b) przez 

Agencjň Ochrony środowiska. PodstawŃ prawnŃ wydania wytycznych byğy: Ustawa  

o ochronie dziağaŒ Ŝrodowiskowych (1997) oraz Ustawa o planowaniu i ocenie Ŝro-

dowiska (1979). Wytyczne z 2000 roku dopuszczajŃ ocenianie zapachowej jakoŜci 

powietrza, na podstawie: 

¶ iloŜciowych analiz indywidualnych zwiŃzk·w odorotw·rczych (stňŨenia przygrun-

towe), 

¶ wynik·w metod olfaktometrycznych dla zğoŨonych mieszanin odorant·w i mode-

lowania dyspersji zanieczyszczeŒ w powietrzu. 

W pierwszym przypadku kryterium oceny stanowiŃ progi toksycznoŜci lub progi 

wyczuwalnoŜci odpowiednich indywidualnych zwiŃzk·w chemicznych. StňŨenie za-

nieczyszczenia o najmniejszej wartoŜci przyjňtego kryterium (pr·g toksycznoŜci lub 

wyczuwalnoŜci) nie powinno przekraczaĺ wartoŜci progowej poza granicami zakğadu 

powodujŃcego emisjň substancji do powietrza. 

W drugim przypadku kryterium oceny stanowiŃ ustalone wartoŜci stňŨenia zapa-

chowego w powietrzu, zr·Ũnicowane w zaleŨnoŜci od zagňszczenia zabudowy miesz-

kalnej w bezpoŜrednim otoczeniu emitora (tabl. 13). 

Tablica 13. WartoŜci kryterialne do oceny uciŃŨliwoŜci zapachowej wykonywanej metodŃ olfaktometrycznŃ w Nowej 
Poğudniowej Walii (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002) 

Zagŉszczenie zabudowy (liczba budynk·w) Kryterium oceny C99,9, 3 min, ou/m3 

Obszar miejski (< 2 000) Ò 2,0 
500ï2 000 Ò 3,0 

125ï500 Ò 4,0 

30ï125 Ò 5,0 

10ï30 Ò 6,0 

Pojedyncze budynki (Ò 2) Ò 7,0 

Modelowanie dyspersji zanieczyszczeŒ w powietrzu prowadzi siň na podstawie 

wynik·w pomiar·w olfaktometrycznych w celu uzyskania Ŝrednich trzyminutowych 

stňŨeŒ zapachowych, kt·rych czňstoŜĺ przekroczeŒ nie powinna byĺ wiňksza niŨ 0,1% 

czasu w roku. 
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W stanie Wiktoria obowiŃzek prawnej ochrony zapachowej jakoŜci powietrza 

wynika z ustawy Prawo ochrony Ŝrodowiska (1970), w kt·rej jest zawarty zakaz od-

dziağywania na jakoŜĺ powietrza atmosferycznego, w spos·b, kt·ry powodowağby 

obniŨenie komfortu Ũycia ludzi. Kolejny akt prawny, wydany w 1996 roku (Przepisy 

ochrony Ŝrodowiska), zawiera cağkowity zakaz emisji zanieczyszczeŒ odorotw·rczych 

poza granice zakğadu. Wytyczne zostağy wydane w postaci dw·ch dokument·w doty-

czŃcych jakoŜci powietrza atmosferycznego (States Environment Protection Policy: 

Ambient Air Quality) oraz wpğywania na jego jakoŜĺ (States Environment Protection 

Policy: Air Quality Management). Zgodnie z wytycznymi, stňŨenie odor·w w powie-

trzu atmosferycznym moŨe byĺ oznaczane na podstawie wynik·w analiz iloŜciowych 

indywidualnych zwiŃzk·w zapachowych (uŜrednionych dla 1 h), dla kt·rych ustalono 

progi wyczuwalnoŜci lub progi toksycznoŜci (tabl. 14). W przypadku emisji zwiŃz-

k·w, dla kt·rych nie okreŜlono prog·w toksycznoŜci oraz w przypadku zğoŨonych 

mieszanin odorant·w o nieznanym skğadzie, stňŨenia odorant·w sŃ okreŜlane metodŃ 

olfaktometrii dynamicznej. W obydwu przypadkach, w celu okreŜlenia stňŨenia przy-

gruntowego w sieci receptor·w stosuje siň metodň modelowania dyspersji zanieczysz-

czeŒ w powietrzu. 

Tablica 14. WartoŜci prog·w wyczuwalnoŜci oraz toksycznoŜci wybranych zanieczyszczeŒ, zaproponowane przez EPA 
(2001) do oceny zapachowej uciŃŨliwoŜci instalacji w stanie Wiktoria w Australii (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002) 

Zanieczyszczenie Pr·g wyczuwalnoŝci, ppm Pr·g toksycznoŝci, ppm 

Aldehyd octowy 0,067 3,33 
Kwas octowy 0,48 0,33 

Aceton 13 16,7 
Merkaptan butylowy 0,001 0,017 

Dimetyloamina 0,34 0,33 
Octan etylu 3,9 6,67 

Siarkowod·r 0,0001 0,33 

Merkaptan metylowy 0,0016 0,017 
Trietyloamina 0,48 0,1 

WartoŜciŃ kryterialnŃ przy ocenach prowadzonych metodŃ olfaktometrycznŃ jest 

stňŨenie zapachowe wynoszŃce 1 ou/m
3
 (uŜrednione dla 3 min), kt·re nie powinno byĺ 

przekraczane czňŜciej niŨ 0,1% czasu w roku (van Harreveld, Jones, Stoaling 2002). 

Stosunkowo najmniej rozwiniňte ustawodawstwo jest w stanie Queensland. Regu-

lacje prawne dotyczŃ wyğŃcznie obiekt·w produkcji zwierzňcej. Wytyczne ogranicza-

nia emisji gaz·w zğowonnych z ferm bydğa wydano w 1989 roku (Queenslandé 

1989). Zgodnie z tym dokumentem wpğyw fermy na jakoŜĺ zapachowŃ powietrza jest 

oceniany metodŃ diagram·w minimalnej odlegğoŜci. Pod uwagň bierze siň czynniki 

takie, jak: liczba sztuk inwentarza, zagňszczenie populacji oraz wsp·ğczynniki zwiŃ-

zane z topografiŃ terenu. W 2001 roku rzŃd stanu Queensland wydağ podobne wytycz-

ne dotyczŃce hodowli trzody chlewnej (Queenslandé 2001). Dodatkowo dla nowo 

powstajŃcych obiekt·w hodowli trzody chlewnej ustalono kryterium oceny uciŃŨliwo-

Ŝci zapachowej wynoszŃce Ò 10 ou/m
3
 (dla czasu uŜredniana 1 h). StňŨenie zapachowe 

nie moŨe przekraczaĺ wartoŜci kryterialnej czňŜciej niŨ 2% czasu w roku. 
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PODSUMOWANIE  

Zapachowa jakoŜĺ powietrza atmosferycznego jest obecnie prawnie chroniona  

w kilkunastu krajach na Ŝwiecie. DoŜwiadczenia tych paŒstw wykazağy, Ũe w skutecz-

ny spos·b moŨna zapobiegaĺ ponadnormatywnym stňŨeniom odor·w w Ŝrodowisku. 

Wprowadzone regulacje byğy wielokrotnie modyfikowane na podstawie dğugookreso-

wych obserwacji skutk·w ich wprowadzenia oraz wynik·w prowadzonych projekt·w 

badawczych. 

W przypadku obiekt·w o emisji zorganizowanej przewaŨa podejŜcie oparte na 

kryterium dopuszczalnego stňŨenia zapachowego w powietrzu (standard imisyjny), 

wyraŨonego w jednostkach stňŨenia zapachowego ï ou/m
3
, dla kt·rego podaje siň 

r·wnieŨ maksymalnŃ czňstoŜĺ przekroczeŒ w ciŃgu roku. Parametr ten w emitowa-

nych gazach jest okreŜlany metodŃ olfaktometrii dynamicznej, a wartoŜci imisyjne 

stňŨenia zapachowego w otoczeniu sŃ obliczane metodŃ modelowania rozprzestrze-

niania siň zanieczyszczeŒ w powietrzu. 

Ocena uciŃŨliwoŜci zapachowej obiekt·w emisji niezorganizowanej, takich jak 

obiekty produkcji zwierzňcej, czňsto jest prowadzona na podstawie kryterium mini-

malnej odlegğoŜci lokalizacji obiektu od pasa zabudowy mieszkalnej. Na ksztağt krzy-

wych diagram·w minimalnej odlegğoŜci wpğyw majŃ takie parametry, jak wielkoŜĺ 

fermy oraz spos·b prowadzenia hodowli (Niemcy, Holandia). 

PodejŜcie polegajŃce na okreŜleniu standard·w imisyjnych dla indywidualnych 

zwiŃzk·w odorotw·rczych okazağo siň w praktyce bardzo zawodne. DoŜwiadczenia 

japoŒskie wykazağy, Ũe w przypadku zğoŨonych mieszanin odorant·w, czňsto o nie-

znanym skğadzie chemicznym, skutecznoŜĺ tej metody wyniosğa zaledwie 30%. 

W Unii Europejskiej nie ma jednolitych przepis·w dotyczŃcych ograniczania 

uciŃŨliwoŜci zapachowych w powietrzu. W Polsce od wielu lat sŃ prowadzone pr·by 

wprowadzenia regulacji prawnych. PodstawŃ prawnŃ ewentualnych rozporzŃdzeŒ jest 

ustawa Prawo ochrony Ŝrodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 r. Dğugoletnie doŜwiad-

czenia innych paŒstw w zakresie ochrony zapachowej jakoŜci powietrza wykazağy, Ũe 

przyszğe kryteria ocen powinny zostaĺ oparte na standardach imisyjnych stňŨenia za-

pachowego w powietrzu [ou/m
3
], okreŜlanego metodŃ olfaktometrii dynamicznej  

z wykorzystaniem referencyjnych modeli dyspersji zanieczyszczeŒ w powietrzu. 
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PRZEGLłD I WERYFIKACJA METOD PROGNOZOWAN IA 

METANOWOśCI BEZWZGLŇDNEJ WYROBISK 

KORYTARZOWYCH DRłŧONYCH KOMBAJNAMI  

W KOPALNIACH WŇGLA KAMIENNEGO  

Streszczenie 

Podstawň stosowanej metodyki prognozowania metanowoŜci bezwzglňdnej drŃŨonych wyrobisk ko-

rytarzowych w polskich kopalniach wňgla kamiennego stanowiŃ wyniki badaŒ sprzed ponad 20 lat. 

Obecnie jednak wyrobiska korytarzowe sŃ drŃŨone w wiňkszoŜci przypadk·w w zupeğnie odmiennych 

warunkach niŨ te, kt·re byğy przedmiotem ·wczesnych badaŒ. Stosowanie Ăstarychò metod prognozowa-

nia wydzielania metanu przy drŃŨeniu wyrobisk korytarzowych skutkuje czňsto duŨŃ rozbieŨnoŜciŃ miň-

dzy wynikami prognozy a stanem faktycznym. W artykule przedstawiono przeglŃd podstawowych metod 

prognozowania stosowanych w Polsce. Opisano analizň por·wnawczŃ wartoŜci metanowoŜci bezwzglňd-

nej rzeczywistej drŃŨonych wyrobisk korytarzowych z wartoŜciami prognozowanymi dla realizowanego 

postňpu dobowego i sformuğowano wnioski. Do analizy wykorzystano bazň danych zawierajŃcŃ zestawienie 

parametr·w g·rniczo-geologicznych i technicznych 168 wyrobisk korytarzowych drŃŨonych kombajnami  

w pokğadach zaliczonych do II, III i IV kategorii zagroŨenia metanowego w latach 2004ï2006. 

Review and verification of methods of absolute methane content prediction 

of roadway workings driven by means of heading machines in hard coal mines 

Abstract 

The basis of the used prediction methodology of absolute methane content of driven roadway 

workings in Polish hard coal mines constitute the investigation results from before more than 20 years. 

However, currently roadway workings are driven in the majority of cases in quite different conditions 

than those, which were the subject of investigations at that time. The use of ñoldò methods of methane 

emission prediction when driving roadway workings results frequently in a high divergence between the 

prediction effects and the real state. The article presents a review of basic prediction methods used in 

Poland. The comparative analysis of values of real absolute methane content  for the realised daily 

advance was described and conclusions formulated. In this analysis a data basis containing a list  

of mining-geological and technical parameters of 168 roadway workings driven by means of heading 

machines in seams classified among the I, II, III, and IV category of methane hazard in the years  

2004ï2006 was used. 

WPROWADZENIE  

W kopalniach wňgla kamiennego wraz ze wzrostem gğňbokoŜci prowadzonych 

rob·t g·rniczych zwiňksza siň zagroŨenie metanowe. Wedğug danych WyŨszego 

Urzňdu G·rniczego, w 2005 roku, spoŜr·d 33 polskich kopalŒ wňgla kamiennego, 

tylko 5 jest niemetanowych, a kolejne 5 zaliczono do najniŨszej I kategorii zagroŨenia 

metanowego. Aktualnie, aŨ w piňtnastu kopalniach sŃ prowadzone roboty g·rnicze  

w pokğadach zaliczonych do IV kategorii zagroŨenia metanowego. MoŨna wiňc 
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stwierdziĺ, Ũe zagroŨenie metanowe w polskich kopalniach wňgla kamiennego jest 

zjawiskiem powszechnym. 

Prowadzenie rob·t g·rniczych w kopalniach wňgla kamiennego wiŃŨe siň przede 

wszystkim z: 

¶ drŃŨeniem wyrobisk korytarzowych (kamiennych, wňglowo-kamiennych i wňglo-

wych), 

¶ eksploatacjŃ wyrobiskami Ŝcianowymi. 

Zwalczanie zagroŨenia metanowego polega na eliminacji Ŧr·değ zapğonu metanu. 

Stosuje siň wiele Ŝrodk·w profilaktycznych, poczŃwszy od wymagaŒ dotyczŃcych 

urzŃdzeŒ energomechanicznych do wymagaŒ z zakresu odpowiednich warunk·w 

wentylacyjnych oraz odmetanowania. Niekt·re ze stosowanych Ŝrodk·w profilaktycz-

nych muszŃ byĺ dobierane a priori i dlatego bardzo istotne jest prognozowanie zagro-

Ũenia metanowego. 

MetanowoŜĺ bezwzglňdna na dowolnym etapie dziağalnoŜci jest prognozowana  

w celu okreŜlenia wielkoŜci zagroŨenia metanowego, z kt·rym naleŨy siň liczyĺ  

w okreŜlonych warunkach. 

Podstawň stosowanej metodyki prognozowania metanowoŜci bezwzglňdnej wy-

robisk korytarzowych stanowiŃ wyniki badaŒ sprzed ponad 20 lat. Obecnie wyrobiska 

korytarzowe sŃ drŃŨone w wiňkszoŜci przypadk·w w zupeğnie odmiennych warunkach 

niŨ te, kt·re byğy przedmiotem ·wczesnych badaŒ. Stosowanie Ăstarychò metod pro-

gnozowania wydzielania metanu przy drŃŨeniu wyrobisk korytarzowych skutkuje czň-

sto duŨŃ rozbieŨnoŜciŃ miňdzy wynikami prognozy a stanem faktycznym. W zwiŃzku 

z tym zostağa przeprowadzona analiza por·wnawcza, kt·rej podstawň stanowiğa baza 

danych zawierajŃca zestawienie parametr·w g·rniczo-geologicznych i technicznych 

208 wyrobisk korytarzowych drŃŨonych kombajnami w pokğadach zaliczonych do II, 

III i IV kategorii zagroŨenia metanowego w latach 2004ï2006. Dane pochodziğy  

z kopalŒ Kompanii Wňglowej S.A., Jastrzňbskiej Sp·ğki Wňglowej S.A., Katowickie-

go Holdingu Wňglowego i KWK Budryk S.A. 

1. PRZEGLłD METOD PROGNOZOWANIA I ICH ZGODN OśCI ZE 

STANEM FAKTYCZNYM W śWIETLE LITERATURY I ZASTOSOWAő 

Celem prognozy zagroŨenia metanowego jest moŨliwie dokğadne okreŜlenie wy-

dzielania metanu do wyrobiska g·rniczego, w omawianym przypadku wyrobiska ko-

rytarzowego, wňglowego lub wňglowo-kamiennego. NieŜcisğoŜci w prognostycznej 

ocenie zagroŨenia metanowego powstajŃ zazwyczaj w wyniku: 

¶ bğňdu obiektywnego powstajŃcego przy stosowaniu okreŜlonej metody prognozo-

wania, 

¶ nieprawidğowoŜci w ocenie metanonoŜnoŜci zğoŨa, a w szczeg·lnoŜci rozkğadu 

metanonoŜnoŜci zar·wno w pğaszczyŦnie pokğadu, jak i w obszarze g·rotworu 

poddanym procesom odgazowania. 

NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe prognoza jest zawsze ŜciŜle zwiŃzana z projektem drŃŨenia 

wyrobiska korytarzowego i kaŨda zmiana projektowa powoduje zmiany w prognozie 
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lub teŨ jŃ cağkowicie dezaktualizuje. KaŨda prognoza powinna bazowaĺ na moŨliwie 

precyzyjnym rozpoznaniu warunk·w geologicznych zalegania pokğad·w oraz warun-

k·w metanowych. MoŨna zağoŨyĺ, Ũe w przypadku wyrobiska korytarzowego wystar-

czajŃca jest znajomoŜĺ metanonoŜnoŜci pokğadu, w kt·rym jest ono wykonywane, ale 

teŨ i otoczenia tego wyrobiska, jak sŃsiedztwo zrob·w, wystňpowanie uskok·w i in-

nych zaburzeŒ tektonicznych, wystňpowanie krawňdzi eksploatacyjnych oraz uwarun-

kowaŒ, kt·re mogŃ mieĺ wpğyw na wielkoŜĺ wydzielania siň metanu. W celu 

sporzŃdzenia prognozy metanowoŜci bezwzglňdnej jest konieczne zestawienie nastň-

pujŃcych materiağ·w wyjŜciowych: 

¶ map pokğadowych z zaznaczonymi projektowanymi wyrobiskami oraz naniesio-

nymi wynikami badaŒ metanonoŜnoŜci, a takŨe z naniesionymi uskokami, krawň-

dziami eksploatacji itp., 

¶ przekroj·w geologicznych z naniesionymi gruboŜciami pokğad·w, kŃtami ich zale-

gania oraz, jeŨeli to moŨliwe, metanonoŜnoŜciami, 

¶ danych na temat wňgla w pokğadach, jak zawartoŜĺ: wody, popioğu, czňŜci lotnych, 

¶ danych techniczno-g·rniczych projektowanych wyrobisk (dğugoŜĺ, przekr·j po-

przeczny, wyposaŨenie itp.), 

Prognoza metanowoŜci stanowi zawsze podstawň do racjonalnego doboru Ŝrod-

k·w profilaktyki metanowej, a w szczeg·lnoŜci do zaprojektowania systemu przewie-

trzania i sposobu odmetanowania g·rotworu. W czasie drŃŨenia wyrobiska istotna jest 

aktualizacja wykonanej prognozy metanowoŜci. Dotyczy to zar·wno koniecznoŜci 

por·wnywania wynik·w prognozy ze stanem faktycznym i stosowania wsp·ğczynni-

k·w korekcyjnych, jak r·wnieŨ celowoŜci aktualizacji danych do prognozy, ze szcze-

g·lnym uwzglňdnieniem zmiany zağoŨonej metanonoŜnoŜci pokğadu. 

Aktualnie, w polskim g·rnictwie wňgla kamiennego stosuje siň metody progno-

zowania metanowoŜci wyrobisk korytarzowych (wňglowych i wňglowo-kamiennych) 

opracowane w Kopalni DoŜwiadczalnej ĂBarbaraò GIG w Mikoğowie, a przede 

wszystkim metodň MPM/3 prognozowania metanowoŜci chodnik·w w zaleŨnoŜci od 

sposobu urabiania, opracowanŃ w 1986 roku. 
 

1.1. Prognoza metanowoŜci bezwzglňdnej dla wyrobiska korytarzowego drŃŨone-

go w wňglu ï metoda opracowana w Kopalni DoŜwiadczalnej ĂBarbaraò  

(Kalisz, Kozğowski, Sobala 1978; Kozğowski 1986; Krause, Krzystolik, Ğukowicz 2001) 

Og·lna iloŜĺ metanu wydzielajŃcego siň do wyrobiska korytarzowego jest okre-

Ŝlona wzorem 

 321 MMMM VVVV #### ++= , m
3
/min (1) 

gdzie: 

1MV#  ï wydzielanie metanu z wňgla urobionego w przodku wyrobiska, m
3
/min; 

2MV#  ï wydzielanie metanu z odsğoniňtej calizny przodka, m
3
/min; 

3MV#  ï wydzielanie metanu z ocios·w wňglowych wyrobiska, m
3
/min. 
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Wydzielanie metanu z urobionego wňgla moŨna obliczyĺ wzorem 

 
( )

1440

0

1

ä -g
= kw

M

MMdwb
V# , m

3
/min (2) 

gdzie: 

w ï postňp wyrobiska, m/dobň; 

b ï szerokoŜĺ wyrobiska, m; 

ä w
d ï suma gruboŜci odsğoniňtych warstw wňgla w przodku wyrobiska (lub gru-

boŜĺ pokğadu wňgla), m; 

ɔ ï gňstoŜĺ wňgla, Mg/m
3
; 

M0 ï metanonoŜnoŜĺ pokğadu, m
3
/Mgcsw; 

Mk ï metanonoŜnoŜĺ koŒcowa (resztkowa), m
3
/Mgcsw. 

MetanonoŜnoŜĺ koŒcowŃ (resztkowŃ) okreŜla siň laboratoryjnie na pr·bkach wň-

gla pobranych z urobku. PrzyjmujŃc stopieŒ odgazowania urobku w zaleŨnoŜci od 

metanonoŜnoŜci wňgla (wz·r empiryczny) jako 

 5404,0
0355,18 M=h , % (3) 

i upraszczajŃc, wz·r (2) moŨna zapisaĺ w postaci 

 
1440
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M
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3
/min (4) 

StopieŒ odgazowania urobku w zaleŨnoŜci od metanonoŜnoŜci pokğadu pokazano 

na rysunku 1.  
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Rys. 1.  StopieŒ odgazowania h urabianego wňgla w zaleŨnoŜci od jego metanonoŜnoŜci pierwotnej M 

Fig. 1. Degasification degree h of mined coal dependent on its primary methane content M 
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IloŜĺ metanu wydzielajŃca siň z odsğoniňtej calizny czoğa przodka jest wyraŨona 

wzorem 

 ,
2 ä= pwM

gdbV ##  m
3
/m

2
Ömin (5) 

gdzie 
p

g# jest wskaŦnikiem intensywnoŜci wydzielania siň metanu z odsğoniňtej cali-

zny, wyraŨonym w m
3
/(m

2
Āmin); wartoŜĺ tň odczytaĺ naleŨy z wykresu przedstawio-

nego na rysunku 2 lub obliczyĺ wedğug wzoru 

 
2,153846

2
0M

gp =# , m
3
/(m

2
Āmin) (6) 
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Rys. 2. WskaŦnik intensywnoŜci wydzielania
p

g#metanu z calizny wňglowej; M ï metanonoŜnoŜĺ 

Fig. 2. Index of emission intensity
p

g#of methane from the coal solid; M ï methane content 

WielkoŜĺ
p

g#moŨna okreŜliĺ r·wnieŨ doŜwiadczalnie dla podobnych warunk·w,  

w jakich ma byĺ drŃŨone wyrobisko. 

IloŜĺ metanu, jaka wydziela siň z ocios·w wňglowych wyrobiska, oblicza siň ze 

wzoru 

 ,
13 ä= TgwdnV

pwM
## m

3
/min (7) 

gdzie n oznacza liczbň pğaszczyzn wňglowych w chodniku, natomiast 
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 1
1 5,030

-¡+=
t

nkT  (8) 

gdzie: 

kï wsp·ğczynnik, kt·rego wartoŜĺ naleŨy przyjmowaĺ nastňpujŃco: 

¶ czas istnienia wyrobiska 1 miesiŃc  k = 0; 

¶ czas istnienia wyrobiska 2 miesiŃce  k = 0,5; 

¶ czas istnienia wyrobiska 3 miesiŃce  k = 1,0; 

¶ czas istnienia wyrobiska 4 miesiŃce  k = 1,373; 

¶ czas istnienia wyrobiska 5 miesiňcy  k = 1,625; 

¶ czas istnienia wyrobiska 6 miesiňcy  k = 1,7811; 

n¡ ï kolejny dzieŒ drŃŨenia wyrobiska; 

t ï czas drŃŨenia wyrobiska, miesiŃce. 

Cağkowita iloŜĺ metanu wydzielajŃca siň do wyrobiska korytarzowego w okresie 

drŃŨenia do 6 miesiňcy jest okreŜlana zatem ze wzoru 
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natomiast iloŜĺ metanu wydzielajŃca siň do wyrobiska w czasie drŃŨenia dğuŨszym niŨ 

6 miesiňcy wynosi 
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Opisana metoda zostağa sformuğowana wczeŜniej r·wnieŨ w uproszczonej wersji 

(Kozğowski 1986), przy nastňpujŃcych zağoŨeniach: 

¶ w miejsce r·Ũnicy (M0 ï Mk) we wzorze (10) naleŨy wprowadziĺ wartoŜĺ 0,8M0  

w celu uwzglňdnienia, zgodnie z badaniami, Ũe w przybliŨeniu okoğo 20% metanu 

pozostaje w wňglu wydobywanym na powierzchniň, 

¶ za gňstoŜĺ wňgla moŨna podstawiĺ 1,3 Mg/m3
 ï odpowiadajŃcŃ Ŝredniej gňstoŜci 

wňgli krajowych, 

¶ moŨna pominŃĺ 2MV#  (wz·r 5) o stosunkowo mağej wartoŜci, w por·wnaniu z .
3M

V#  

Skonfrontowano wyniki tej prognozy ze stanem faktycznym i stwierdzono, Ũe 

 rzVVM
## 84,0=  (11) 

gdzie rzV# jest rzeczywistŃ metanowoŜciŃ wyrobiska, m
3
/min. 

UwzglňdniajŃc powyŨsze, otrzymano wz·r uproszczony 
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gdzie: 

Sw ï  dğugoŜĺ czňŜci wňglowej obwodu wyrobiska; w przypadku drŃŨenia wyrobi-

ska w pokğadach cienkich Sw = 2d, m; gdzie d oznacza gruboŜĺ pokğadu; dla 

wyrobiska wykonanego cağkowicie w pokğadzie, Sw jest r·wne obwodowi 

wyrobiska, m; 

T ï  wsp·ğczynnik uwzglňdniajŃcy zmniejszanie wydzielania metanu z odsğoniň-

tej calizny wňglowej w czasie; wsp·ğczynnik ten wyznacza siň z wykresu 

(rys. 3), przedstawiajŃcego zaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika T od czasu t¡ istnienia 

wyrobiska; czas t¡istnienia wyrobiska, wyraŨony w dobach, otrzymuje siň, 

dzielŃc projektowanŃ dğugoŜĺ wyrobiska przez postňp w wyrobiska; przy 

czasie istnienia wyrobiska 180²¡t dni wartoŜĺ wsp·ğczynnika T jest stağa  

i wynosi T = 59. 
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Rys. 3. ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika T od czasu tô istnienia wyrobiska 

Fig. 3. Dependence of the coefficient T on the time tô of workingôs existence 

 

1.2. Metoda MPM/3 prognozowania metanowoŜci chodnik·w w zaleŨnoŜci  

od sposobu urabiania 

Metoda zostağa opracowana w 1986 roku, w Kopalni DoŜwiadczalnej ĂBarbaraò 

(Metoda MPM/3é 1986), na podstawie wynik·w badaŒ zaleŨnoŜci miňdzy maksy-

malnym wydzielaniem metanu do wyrobiska chodnikowego po urabianiu a metanono-

ŜnoŜciŃ pokğadu i iloŜciŃ urobionego wňgla, z uwzglňdnieniem sposobu urabiania 

(materiağ wybuchowy lub kombajn). W metodzie tej uwzglňdniono r·wnieŨ niekt·re 

zaleŨnoŜci, opracowane w ramach metody prognozowania KD ĂBarbaraò z 1977 roku, 

opisanej w punkcie 1.1. Przy opracowywaniu metody przyjňto nastňpujŃce zağoŨenia: 

¶ w wyrobisku nie wystňpujŃ fukacze metanu ani inne tego typu wypğywy metanu  

o duŨym natňŨeniu, 

¶ metan wydziela siň do wyrobiska z ocios·w wňglowych oraz z urobionego wňgla, 

¶ iloŜĺ metanu wydzielajŃcego siň do chodnika zaleŨy przede wszystkim od iloŜci 
urobionego wňgla i metanonoŜnoŜci pokğadu, 
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¶ wydzielanie siň metanu z ocios·w wňglowych jest co miesiŃc o poğowň mniejsze; 
wydzielanie siň metanu z odcinka ociosu istniejŃcego dğuŨej niŨ 6 miesiňcy wynosi 

praktycznie zero, 

¶ w sŃsiedztwie pokğadu, w kt·rym drŃŨony ma byĺ chodnik, to znaczy do odlegğoŜci 
r·wnej 4 szerokoŜciom chodnika, nie znajdujŃ siň pokğady o metanonoŜnoŜci wiňk-

szej od 2,5 m
3
/Mgcsw, 

¶ w sŃsiedztwie drŃŨonego wyrobiska nie ma zbiornikowych nagromadzeŒ metanu, 

jak zametanowane zroby wzglňdnie strefy nasycenia metanem wolnym. 

W celu zwiňkszenia dokğadnoŜci prognozy, kierujŃc siň wynikami rzeczywistej 

metanonoŜnoŜci, uzyskanymi dla danej czňŜci pokğadu lub partii obszaru g·rniczego, 

moŨna wprowadziĺ wsp·ğczynniki zwiňkszajŃce bŃdŦ zmniejszajŃce dla chodnik·w 

drŃŨonych w podobnych warunkach. 

Maksymalna iloŜĺ metanu wydzielajŃca siň do chodnika wynosi 

 21 VVVM
### += , m

3
/min (13) 

gdzie: 

1V# ï iloŜĺ metanu wydzielajŃca siň z urobku, m
3
/min; 

2V# ï iloŜĺ metanu wydzielajŃca siň z powierzchni wňglowych wyrobiska, m
3
/min. 

Poszczeg·lne skğadniki wzoru (13) oblicza siň nastňpujŃco: 

¶ iloŜĺ metanu wydzielajŃca siň z urobku: 

- dla wyrobisk drŃŨonych za pomocŃ materiağ·w wybuchowych 

 67,0
01 0475,0 uGMV =# , m

3
/min (14) 

- dla wyrobisk drŃŨonych za pomocŃ kombajn·w 

 0685,1232,1
01 338,0 uGMV ¡=# , m

3
/min (15) 

¶ iloŜĺ metanu wydzielajŃca siň z pğaszczyzn wňglowych 

 TgwSV pw
##=2 , m

3
/min (16) 

Oznaczenia przyjňte we wzorach (14), (15) oraz (16): 

Sw ï dğugoŜĺ czňŜci wňglowej obwodu wyrobiska; w przypadku drŃŨenia wyrobi-

ska w pokğadach cienkich Sw = 2d, m; gdzie d oznacza gruboŜĺ pokğadu; dla 

wyrobiska wykonanego cağkowicie w pokğadzie Sw jest r·wne obwodowi 

wyrobiska, m; 

w ï postňp wyrobiska, m/dobň; 

pg# ï wskaŦnik intensywnoŜci wydzielania metanu z calizny; wskaŦnik ten moŨna 

obliczaĺ wzorem (6) lub korzystaĺ z wykresu (rys. 2); jednostkowe poczŃt-

kowe wydzielanie metanu z odsğoniňtej calizny wňglowej moŨna r·wnieŨ 

wyznaczaĺ empirycznie jako wynik dzielenia pomierzonego wydzielania siň 
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metanu z calizny wňglowej odsğoniňtej w czasie ostatnich kilku dni przez 

powierzchniň tej calizny, m
3
/(m

2
 Ā min), 

T ï wsp·ğczynnik uwzglňdniajŃcy zmniejszanie siň wydzielania metanu z od-

sğoniňtej calizny wňglowej w czasie; wsp·ğczynnik ten wyznacza siň z wy-

kresu (rys. 3), przedstawiajŃcego zaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika T od czasu tË 

istnienia wyrobiska; czas tË istnienia wyrobiska, wyraŨony w dobach, 

otrzymuje siň, dzielŃc projektowanŃ dğugoŜĺ wyrobiska przez postňp w wy-

robiska; przy czasie istnienia wyrobiska tË Ó 180 dni wartoŜĺ wsp·ğczynnika 

T jest stağa i wynosi T = 59; 

M0 ï metanonoŜnoŜĺ pokğadu, m
3
CH4/Mgcsw; 

Gu ï iloŜĺ jednorazowo urobionego wňgla za pomocŃ MW, Mg; 

uG¡ ï wydajnoŜĺ kombajnu, Mg/min. 

 

1.3. Prognoza metanowoŜci bezwzglňdnej dla wyrobiska korytarzowego  

drŃŨonego w wňglu (metoda R. FrŃczka) 

Metoda zostağa opublikowana miňdzy innymi w ksiŃŨce R. FrŃczka pt. ĂAerologia 

g·rnicza. Przykğady i zadaniaò (2003). Zdaniem autora, prognozň zagroŨenia metano-

wego dla wyrobisk korytarzowych wňglowych wykonuje siň z uwagi na: 

¶ metan wydzielany z urobku w czasie urabiania, 

¶ metan wydzielany z ociosu wňglowego. 

IloŜĺ metanu wydzielonego w przestrzeni przodkowej z urobku podczas urabiania 

wňgla kombajnami chodnikowymi i z powierzchni czoğa przodka (Vmu) autor 

proponuje obliczaĺ zağeŨnoŜciŃ 
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gdzie: 

M0 ï metanonoŜnoŜĺ pokğadu, m
3
/Mgcsw; 

Wz ï wydobycie wňgla, Mg/dobň; 

vm ï wsp·ğczynnik lepkoŜci kinematycznej metanu, m
2
/s; 

Űz ï czas trwania jednego zabioru, min/zabi·r; 

rw ï promieŒ przekroju poprzecznego wyrobiska, m; 

kn ï wsp·ğczynnik empiryczny uwzglňdniajŃcy nier·wnomiernoŜĺ wydzielania 

metanu w czasie urabiania wňgla, zaleŨny od postňpu przodka   

Ÿ kn = 0,025p + 1,26, gdzie p ï postňp przodka, m/dobň. 

Obliczenie iloŜci metanu wydzielonego z ociosu wňglowego wyrobiska 

korytarzowego w czasie drŃŨenia go kombajnami chodnikowymi, autor proponuje 

obliczaĺ zaleŨnoŜciŃ 
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gdzie: 

ɟm ï gňstoŜĺ metanu, kg/m
3
; 

Ap ï powierzchnia odsğonietego pokğadu wňgla na dğugoŜci wyrobiska, m
2
; 

Űsr ï Ŝredni czas przewietrzania wyrobiska (Űsr =  0,5(Űp +  Űk) Ÿ Űp ï czas jaki 

upğynŃğ od momentu rozpoczňcia przewietrzania, Űk = 1 ï czas od momentu 

zakoŒczenia przewietrzania), dni. 

Cağkowita iloŜĺ metanu wydzielonego do wyrobiska korytarzowego drŃŨonego 

kombajnem Vcm wyniesie 

 Vcm = Vmu + Vmo, m
3
/min 

Opr·cz wyŨej przedstawionych metod prognozowania metanowoŜci bezwzglň-

dnej, w literaturze opisywane sŃ r·wnieŨ inne metody z lat 50. i 60. XX w., przede 

wszystkim autor·w radzieckich (BoŨko 1961; Kalisz, Kozğowski, Sobala 1978; Ko-

zğowski 1972). Do najbardziej znanych naleŨy metoda W.L. BoŨki i metoda W.S. 

Oriechowa. W opinii B. Kozğowskiego (1986), juŨ w latach 80. XX w., wyniki 

uzyskane metodami pozostağych autor·w byğy traktowane jako orientacyjne. 

2. WERYFIKACJA STOSO WANYCH METOD PROGNOZ OWANIA  

NajnowoczeŜniejsze, opracowane na podstawie wynik·w uzyskanych podczas 

monitorowania wydzielania metanu w polskich kopalniach wňgla kamiennego, sŃ me-

tody opracowane w Kopalni DoŜwiadczalnej ĂBarbaraò GIG, a szczeg·lnie metoda 

MPM/3 prognozowania metanowoŜci chodnik·w w zaleŨnoŜci od sposobu urabiania, 

opracowana w 1986 roku. Metody te sŃ stosowane w polskim g·rnictwie. 

Na etapie prowadzenia badaŒ, opisanym w niniejszym artykule, weryfikacja  

stosowanych metod prognozowania polegağa na por·wnaniu wartoŜci metanowoŜci 

bezwzglňdnej rzeczywistej drŃŨonych wyrobisk korytarzowych z wartoŜciami progno-

zowanymi dla realizowanego postňpu dobowego. Jak wspomniano we wprowadzeniu, 

podstawň do prowadzenia badaŒ stanowiğo zestawienie parametr·w g·rniczo- 

-geologicznych i technicznych 208 wyrobisk korytarzowych drŃŨonych kombajnami  

w pokğadach zaliczonych do II, III i IV kategorii zagroŨenia metanowego. Do sporzŃ-

dzenia zestawienia wykorzystano dane uzyskane z kopalŒ Kompanii Wňglowej S.A., 

Jastrzňbskiej Sp·ğki Wňglowej S.A., Katowickiego Holdingu Wňglowego S.A. i KWK 

Budryk S.A. W celu por·wnania wynik·w prognoz metanowoŜci ze stanem faktycz-

nym, wykorzystano dane ze 168 przodk·w wyrobisk korytarzowych, dla kt·rych ko-

palnie przedstawiğy r·wnieŨ wyniki wartoŜci prognozowanej metanowoŜci 

bezwzglňdnej przy realizowanym postňpie dobowym. Wedğug informacji uzyskanych  

w dziağach wentylacji kopalŒ, prognozy metanowoŜci bezwzglňdnej wyrobisk byğy 

wykonane metodami opracowanymi w KD ĂBarbaraò. 

Na rysunku 4 przedstawiono por·wnanie wartoŜci metanowoŜci bezwzglňdnej 

rzeczywistej (szczytowej) przodk·w wyrobisk korytarzowych z wartoŜciŃ prognozo-

wanŃ dla realizowanego postňpu dobowego. 
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Rys. 4. Por·wnanie wartoŜci metanowoŜci bezwzglňdnej rzeczywistej przodk·w wyrobisk korytarzowych  
z wartoŜciŃ prognozowanŃ 

Fig. 4. Comparison of the value of absolute real methane content of roadway working faces with the predicted value 

WartoŜĺ r·Ũnicy miňdzy wartoŜciŃ metanowoŜci bezwzglňdnej rzeczywistej 

(szczytowej) a wartoŜciŃ prognozowanŃ dla realizowanego postňpu dobowego anali-

zowanych przodk·w wyrobisk korytarzowych przedstawiono na rysunku 5. 
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Rys. 5. R·Ũnica miňdzy wartoŜciŃ prognozowanŃ a rzeczywistŃ metanowoŜci bezwzglňdnej przodk·w  
wyrobisk korytarzowych 

Fig. 5. Difference between the predicted and real value of absolute methane content of roadway working faces 

Z powyŨszych wykres·w wynika, Ũe przewaŨajŃca liczba wynik·w prognoz me-

tanowoŜci bezwzglňdnej znacznie odbiega od wartoŜci rzeczywistej (szczytowej) 

stwierdzonej pomiarami doğowymi i w zdecydowanej wiňkszoŜci przypadk·w jest 

wiňksza od tej wartoŜci. 



Mining and Environment 

 62 

Na rysunku 6 przedstawiono por·wnanie wartoŜci metanowoŜci bezwzglňdnej 

rzeczywistej przodk·w wyrobisk korytarzowych z wartoŜciami prognozowanymi dla 

realizowanego postňpu dobowego, w formie wykresu punktowego. Przy sporzŃdzaniu 

wykresu celowo pominiňto wartoŜci metanowoŜci przodk·w nr 167 i 168, poniewaŨ 

ich wartoŜci znacznie odbiegağy od wartoŜci pozostağych przodk·w. 
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Rys. 6. Por·wnanie wartoŜci metanowoŜci rzeczywistej Mr drŃŨonych przodk·w wyrobisk korytarzowych  
z wartoŜciami prognozowanymi Mp 

Fig. 6. Comparison of the real methane content value Mr of driven roadway working faces with predicted values Mp 

Wyznaczona linia trendu (prosta regresji przechodzŃca przez poczŃtek ukğadu) 

jest opisna r·wnaniem y = 0,6178x. WartoŜĺ R
2
 wynosi 0,4007, a wyliczony wsp·ğ-

czynnik korelacji r wynosi 0,633. Wsp·ğczynnik determinacji R
2
 jest miarŃ siğy linio-

wego zwiŃzku miňdzy danymi, a w tym przypadku miňdzy wartoŜciami metanowoŜci 

prognozowanej i odpowiadajŃcymi im wartoŜciami metanowoŜci rzeczywistej. 

Z powyŨszego wynika, Ũe okoğo 40% wynik·w metanowoŜci prognozowanej od-

powiada rzeczywistemu wydzielaniu metanu. świadczy to o koniecznoŜci ponownego 

zweryfikowania metody prognozowania metanowoŜci bezwzglňdnej drŃŨonych wyro-

bisk korytarzowych, w zakresie analizy parametr·w technicznych, wğasnoŜci geolo-

gicznych oraz uwarunkowaŒ g·rniczych pod wzglňdem ich wpğywu na wydzielanie 

metanu w obecnie wystňpujŃcych warunkach, wraz z uwzglňdnieniem udziağu no-

wych, dotŃd nie branych pod uwagň czynnik·w. 

NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe w niniejszym artykule przedstawiono jedynie stosowane  

w praktyce metody prognozowania metanowoŜci bezwzglňdnej drŃŨonych wyrobisk 

korytarzowych. Trudno wiňc m·wiĺ o prawidğowoŜci zağoŨeŒ pozostağych metod (np. 

metody R. FrŃczka). Niemniej jednak, w metodach tych zostağy uwzglňdnione przede 

wszystkim takie parametry, jak: metanonoŜnoŜĺ pokğadu wňgla, w kt·rym jest drŃŨone 

wyrobisko, wydzielanie metanu z urobku i ocios·w wyrobiska, miŃŨszoŜĺ pokğadu  

(w postaci co najwyŨej dğugoŜci czňŜci wňglowej obwodu wyrobiska), postňp drŃŨenia 
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wyrobiska, dğugoŜĺ wybiegu wyrobiska (ewentualnie czas drŃŨenia wyrobiska).  

W opinii autora, naleŨağoby dodatkowo przeanalizowaĺ wpğyw na wydzielanie metanu 

podczas drŃŨenia wňglowych wyrobisk korytarzowych takich dodatkowych parame-

tr·w, jak na przykğad: wydzielanie metanu z warstw metanonoŜnych zalegajŃcych  

w strefie desorpcji dla wyrobiska korytarzowego (najpierw okreŜlenie wielkoŜci tej 

strefy), rodzaj stosowanej wentylacji odrňbnej, zawartoŜĺ czňŜci lotnych, zwiňzğoŜĺ, 

pojemnoŜĺ sorpcyjna wňgla wzglňdem metanu i innych. Aktualnie, w Kopalni  

DoŜwiadczalnej ĂBarbaraò GIG sŃ prowadzone analizy istotnych czynnik·w wpğywa-

jŃcych na wydzielanie metanu z wykorzystaniem obszernego zbioru statystycznego 

dla wykonanych wyrobisk korytarzowych. W zağoŨeniach pozwoli to na sporzŃdzenie 

zweryfikowanego modelu matematycznego prognozy metanowoŜci bezwzglňdnej dla 

wyrobisk korytarzowych drŃŨonych w wňglu, kt·rej wyniki bňdŃ bardziej zbliŨone do 

rzeczywistych. 

PODSUMOWANIE  

1. W polskim g·rnictwie wňgla kamiennego do prognozowania metanowoŜci wyro-

bisk korytarzowych (wňglowych i wňglowo-kamiennych) stosuje siň metody 

opracowane w Kopalni DoŜwiadczalnej ĂBarbaraò GIG, a szczeg·lnie metodň 

MPM/3 prognozowania metanowoŜci chodnik·w w zaleŨnoŜci od sposobu ura-

biania, opracowanŃ w 1986 roku. 

2. Wyrobiska korytarzowe sŃ drŃŨone w wiňkszoŜci przypadk·w w zupeğnie od-

miennych warunkach niŨ te, kt·re byğy przedmiotem ·wczesnych badaŒ. Stoso-

wanie Ăstarychò metod prognozowania wydzielania metanu przy drŃŨeniu 

wyrobisk korytarzowych skutkuje czňsto duŨŃ rozbieŨnoŜciŃ (kilkaset procent) 

miňdzy wynikiem prognozy a stanem faktycznym. 

3. Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji moŨna stwierdziĺ, Ũe przewaŨajŃca 
liczba wynik·w prognoz metanowoŜci bezwzglňdnej znacznie odbiega od warto-

Ŝci rzeczywistych uzyskanych z pomiar·w doğowych i w zdecydowanej wiňkszo-

Ŝci przypadk·w jest wiňksza od tej wartoŜci. 

4. Na podstawie por·wnania wynik·w prognozy ze stanem faktycznym, z wykorzy-

staniem metod statystyki matematycznej, stwierdzono, Ũe okoğo 40% z nich jest 

obliczona w odniesieniu do rzeczywistego wydzielania metanu. świadczy to o ko-

niecznoŜci zweryfikowania aktualnie stosowanej metody prognozowania metano-

woŜci bezwzglňdnej drŃŨonych wyrobisk korytarzowych, w zakresie analizy 

parametr·w technicznych, wğasnoŜci geologicznych oraz uwarunkowaŒ g·rni-

czych z uwzglňdnieniem ich wpğywu na wydzielanie metanu w aktualnie wystňpu-

jŃcych warunkach oraz udziağu nowych, dotŃd niebranych pod uwagň czynnik·w. 
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LASEROWA DETEKCJA I POMIAR KONCENTRACJI CZłSTEK 

AZBESTU W POWIETRZU  

Streszczenie 

W artykule om·wiono optycznŃ detekcjň i pomiar koncentracji czŃstek azbestu unoszonych w powie-

trzu, z wykorzystaniem wielokanağowej rejestracji charakterystyk przestrzennych rozproszonego Ŝwiatğa 

laserowego. Przedstawiono podstawy teoretyczne procesu w postaci wniosk·w wynikajŃcych z teorii Mie 

rozpraszania Ŝwiatğa na czŃstkach sferycznych o dowolnych rozmiarach i ekstrapolacji wynik·w obliczeŒ 

teoretycznych na czŃstki o ksztağcie istotnie odbiegajŃcym od ksztağtu sferycznego, co wystňpuje w przy-

padku czŃstek azbestu. Podano wyniki identyfikacji ksztağtu i morfologii tych czŃstek z wykorzystaniem 

mikroskopii elektronowej i dyfraktometrii rentgenowskiej. Wyniki te i wnioski z teorii rozpraszania byğy 

podstawŃ do zaproponowania ukğadu optycznego analizatora czŃstek azbestu z wykorzystaniem jako 

Ŧr·dğa Ŝwiatğa lasera Nd:YAG (SHG) z wyjŜciem Ŝwiatğowodowym, emitujŃcego wiŃzkň dğugoŜci fali 

532 nm i odpowiednio skonfigurowanego ukğadu detekcyjnego zawierajŃcego fotodiody lawinowe z wej-

Ŝciami Ŝwiatğowodowymi. 

Laser detection and concentration measurement of asbestos particles in the air 

Abstract 

The paper presents the possibilities to perform optical detection and measurements of concentration 

of airborne asbestos particles, based on the multi-channel recording of spatial characteristics of scattered 

laser light. The theoretical grounds of the process, in the form of conclusions resulting from Mie scatter-

ing theory of light on spherical particles of arbitrary size, and extrapolation of the computation results to 

particles substantially differing from the spherical shape, which is the case of the asbestos particles. Im-

portant results have been discussed in the field of identification of the shape and morphology of these 

particles, obtained with the use of electron microscopy and X-ray diffractometry. These results, together 

with the outcomes of the scattering theory, provide the basis to propose the optical system of an asbestos 

particles analyzer operating with the use of an Nd:YAG (SHG) laser with fibre-optic output, emitting the 

beam of 532 nm wavelength, and with a adequately configured detection system, realized with the use 

avalanche diodes with fibre-optic inputs. 

WPROWADZENIE  

Azbest stanowiŃcy potencjalne Ŧr·dğo zagroŨenia karcynogennego jest od lat 70. 

XX wieku przedmiotem zainteresowania r·Ũnych Ŝrodowisk. Problem dotyczy zar·w-

no producent·w element·w zawierajŃcych azbest, jak i os·b w jakiŜ spos·b zwiŃza-

nych z jego stosowaniem, na przykğad mieszkaŒc·w budynk·w, w kt·rych znajdujŃ 

siň elementy azbestowe, obecnie usuwane. 

W zwiŃzku z usuwaniem materiağ·w zawierajŃcych azbest, konieczna jest obser-

wacja jego koncentracji w otoczeniu miejsca, w kt·rym ten proces siň odbywa. Sto-

sowane dotŃd metody oceny koncentracji azbestu w okreŜlonej lokalizacji pomiarowej 

nie sŃ, z zasady, metodami umoŨliwiajŃcymi realizacjň szybkiego pomiaru, ponadto 

wymagajŃ skomplikowanej preparatyki. 
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Wobec takiego stanu rzeczy, w GIG opracowano koncepcjň optycznego analizato-

ra dziağajŃcego na zasadzie identyfikacji charakterystyk rozpraszania Ŝwiatğa lasero-

wego, zgodnie z wnioskami wynikajŃcymi z teorii rozpraszania Mie na czŃstkach 

unoszonych w okreŜlonym medium. Podstawowymi elementami analizatora sŃ laser 

Nd:YAG (SHG ï Second Harmonic Generation) oraz zesp·ğ detektor·w (fotodiod 

lawinowych), z zastosowaniem Ŝwiatğowod·w do prowadzenia wiŃzki w okreŜlony 

spos·b i do wğaŜciwego doboru przestrzeni pomiarowej. Podstawň do opracowania 

takiej koncepcji stanowiğy wnioski z teorii (obliczenia teoretycznych charakterystyk 

rozpraszania), wyniki analizy wymiarowej i morfologicznej wğ·kien azbestu oraz 

wczeŜniejsze opracowania wğasne z zakresu laserowych pomiar·w zapylenia. 

1. TEORETYCZNE PODSTAWY OPTYCZNEJ ï LASEROWEJ DETEKCJI 

CZłSTEK (TEORIA ROZPRASZANIA MIE)  

Z teorii Mie (Born, Wolf 1964), opisujŃcej proces rozpraszania promieniowania 

elektromagnetycznego (w tym optycznego) na czŃstkach sferycznych, wynikajŃ anali-

tyczne wyraŨenia na kierunkowe amplitudowe wsp·ğczynniki S(Q) promieniowania 

rozproszonego w funkcji kŃta rozpraszania. Wzory te zawierajŃ funkcje walcowe 

zwiŃzane z funkcjami Bessela rzňdu p·ğnieparzystego, funkcjami Hankela i funkcje 

zwiŃzane ze stowarzyszonymi wielomianami Legendreôa. OstatecznŃ, dogodnŃ do 

obliczeŒ, postaĺ wyraŨenia na wsp·ğczynniki kierunkowe promieniowania rozproszo-

nego podano w opracowaniu (Passia 2002), przy czym parametrami obliczeniowymi 

sŃ: zespolony wsp·ğczynnik zağamania m, parametr wymiarowy x = 2pa/l (gdzie a 

jest ŜrednicŃ czŃstki rozpraszajŃcej, l ï dğugoŜciŃ fali promieniowania padajŃcego na 

czŃstkň). Parametry te sŃ zawarte w wymienionych wyŨej funkcjach zwiŃzanych  

z funkcjami Bessela. 

Wnioski liczbowe wynikajŃce z teorii Mie mogŃ byĺ ekstrapolowane na czŃstki  

o ksztağcie istotnie odbiegajŃcym od kulistego. Takie przykğadowe zaleŨnoŜci dla czŃ-

stek sferycznych i cylindrycznych (jak w przypadku azbestu) przedstawiono na rysun-

ku 1 (van de Hulst 1957). 

Charakterystyki te stanowiğy podstawň do zaprojektowania przez autor·w optycz-

nego analizatora czŃstek azbestu unoszonych w powietrzu. 

Rysunek 2 (Passia 2002) stanowi ilustracjň zgodnoŜci uzyskanych eksperymen-

talnie charakterystyk (wsp·ğczynnik·w kierunkowych) rozpraszania z obliczonymi 

wedğug przedstawionej powyŨej procedury pomiarowej. Charakterystyki eksperymen-

talne przedstawiajŃ zaleŨnoŜĺ stosunku sygnağu do szumu od kŃta rozpraszania Ŝwiatğa 

w dopplerowskim anemometrze laserowym. ťr·dğem Ŝwiatğa monochromatycznego 

jest w omawianym przypadku laser He-Ne emitujŃcy wiŃzkň Ŝwiatğa dğugoŜci fali l 

wynoszŃcej 0,633 nm. 

Por·wnanie przeprowadzono dla czŃstek sferycznych o rozmiarach 0,8 i 0,45 mm. 

NaleŨy nadmieniĺ, Ũe stosunek sygnağu do szumu w anemometrze laserowym za-

wiera w sobie zaleŨnoŜĺ od natňŨenia Ŝwiatğa rozproszonego na czŃstce pod okreŜlo-

nym kŃtem, a wiňc od wsp·ğczynnika S(Q). 



G·rnictwo i środowisko 

 67 

a)   b) 

 

Rys. 1. Por·wnanie kŃtowych charakterystyk rozpraszania Ŝwiatğa monochromatycznego na czŃstkach  
sferycznych (a) i cylindrycznych (b) 

Fig. 1. Comparison of angular characteristics of scattering of monochromatic light on spherical (a) 
and cylindrical particles (b) 

 

Rys. 2. Charakterystyki kŃtowe stosunku sygnağu do szumu w dopplerowskim anemometrze laserowym dla dw·ch rozmia-

r·w czŃstek rozpraszajŃcych: Q ï kŃt rozpraszania, Us/Un ï stosunek sygnağu do szumu, q1 (a = 0,8 mm, oktamid), p1 (a = 

0,45 mm, polistyren); q2 ï obliczona wartoŜĺ S (Q) (a  = 0,8 mm), p2 ï obliczona wartoŜĺ S (Q) (a = 0,45 mm) 

Fig. 2. Angular characteristics of laser Doppler anemometr signal for two scattering particle sizes: Q ï scattering 

angle, Us/Un ï signal-to-noise ratio, q1 (a = 0,8 mm, octamide), p1 (a = 0,45 mm, polystyrene); q2 ï computed value 

S(Q) (a = 0,8 mm), p2 ï computed value S(Q) (a = 0,45 mm) 
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Przedstawiony materiağ teoretyczno-eksperymentalny stanowiğ podstawň do za-

projektowania laserowego analizatora czŃstek azbestu w formie przedstawionej na 

rysunku 3. Konfiguracja ukğadu pomiarowego analizatora, w pewnym zakresie, od-

zwierciedla dotychczasowe rozwiŃzania znane z literatury (np. Passia, Pawlak, Pia-

secki 1978). 

 

Rys. 3. Laserowy analizator czŃstek azbestu (schemat blokowy): 1 ï laser ze Ŝwiatğowodem (Nd: YAG-SHG,  
532 nm), 2, 3, 4, 5 ï detektory z wejŜciem Ŝwiatğowodowym (fotodiody lawinowe), 6 ï wieokanağowy analizator ampli-
tudy, 7 ï odcinki Ŝwiatğowod·w, 8 ï puğapka Ŝwiatğa, 9 ï rurka pomiarowa 

Fig. 3. Laser-based analyser of asbestos particles (block diagram): 1 ï laser with optical fibre (Nd: YAG-SHG,  
532 nm), 2, 3, 4, 5 ï detectors with fibre-optic input (avalanche photodiodes), 6 ï multichannel amplitude analyzer,  
7 ï optical fibre sections, 8 ï light trap, 9 ï measuring tube 

Jak zaznaczono wyŨej, podstawň urzŃdzenia stanowi laser Nd:YAG (SHG) emitu-

jŃcy wiŃzkň dğugoŜci fali 532 nm z wyjŜciem Ŝwiatğowodowym oraz zestaw detekto-

r·w (fotodiod lawinowych) umieszczonych w odpowiedni spos·b (pod okreŜlonym 

kŃtem) wzglňdem osi gğ·wnej ukğadu pomiarowego. 

2. CHARAKTERYS TYKA WYMIAROWA I MOR FOLOGICZNA  

CZłSTEK AZBESTU 

Azbest to og·lna handlowa nazwa wğ·knistych krzemian·w mineralnych naleŨŃ-

cych do form skalnych grupy serpentynu i amfiboli. 

Azbest chryzotylowy 

Do grupy serpentynu naleŨy wğ·knista odmiana chryzotylu zwana azbestem chry-

zotylowym. Azbest chryzotylowy wyr·Ũnia siň wğ·knistym, rurkowym pokrojem 

krysztağ·w. Utworzone puste dğugie rurki (fibryle), stanowiŃce element wiŃzki wğ·-
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kien chryzotylowych, bardzo czňsto majŃ rozszczepione koŒce. Wğ·kna w wiŃzce sŃ 

poğŃczone za pomocŃ wiŃzaŒ wodorowych i miňdzyfibralnŃ bezpostaciowŃ substancjŃ 

krzemianu magnezowego. Wğ·kna chryzotylu mogŃ r·Ũniĺ siň elastycznoŜciŃ, a doty-

czy to zar·wno wğ·kien pochodzŃcych z r·Ũnych zğ·Ũ chryzotylu, jak i wğ·kien po-

chodzŃcych z tego samego zğoŨa. TwardoŜĺ niekt·rych wğ·kien chryzotylowych jest 

zbliŨona do twardoŜci wğ·kien amfibolowych. 

Azbest chryzotylowy nie okazuje ğupliwoŜci lecz podzielnoŜĺ wğ·knistŃ. Ulega 

rozpuszczaniu w Ŝrodowisku kwaŜnym. Uwodniona krzemionka traci wtedy elastycz-

noŜĺ, ğatwo siň kruszy i staje siň rozdrobnionŃ krzemionkŃ. 

Chryzotyl wğ·knisty ma charakterystycznŃ postaĺ morfologicznŃ i moŨe byĺ ğa-

two rozpoznany. Stwierdzenie wewnňtrznej struktury rurkowej (biağy pasek wzdğuŨ 

wğ·kna) jest pierwszŃ wskaz·wkŃ, Ũe moŨe to byĺ azbest chryzotylowy. Czňsto pasek 

ten jest jednak niewidoczny. Poza tym kilka innych minerağ·w ma podobny pokr·j  

w zwiŃzku z czym spostrzeŨenia morfologiczne nie sŃ wystarczajŃce przy precyzyj-

nym oznaczaniu azbestu chryzotylowego. MoŨliwe jest wstňpne zakwalifikowanie 

struktury jako majŃcej postaĺ azbestu chryzotylowego, jednak niezbňdne jest stwier-

dzenie nastňpujŃcych cech morfologicznych: pojedyncze struktury-wğ·kna majŃ duŨe 

wsp·ğczynniki ksztağtu, przekraczajŃce 5:1 i Ŝrednice od okoğo 25 do 40 nm. Wsp·ğ-

czynnik ksztağtu to stosunek dğugoŜci struktury do jej Ŝrednicy. GňstoŜĺ struktur azbe-

stu chryzotylowego wynosi od 2,3 do 2,55g/cm
3
 (Bolewski, Manecki 1993). 

Struktury azbestu chryzotylowego przedstawiono na fotografii 1. 

a) 

   

b) 

  

Fot. 1. Struktury azbestu chryzotylowego: a ï fotografia ze skaningowego mikroskopu elektronowego (Politechnika 
ślŃska w Gliwicach), b ï fotografia z transmisyjnego mikroskopu elektronowego (Uniwersytet ślŃski w Katowicach)  
z siateczki z naniesionymi przez autorkň strukturami azbestu chryzotylowego ze standardu (SPI Supplies Division of 
Structure Probe, Inc.) (RoŨkowicz 2007) 

Foto. 1. Shape of chrysotile asbestos structures: a ï photograph from electron scanning microscope (at Technical 
University of Silesia, Gliwice), b ï photograph form electron transmission microscope (At University of Silesia, Kato-
wice) form the grid with deposited, by one of the authors, asbestos structures form the standard (SPI Supplies Divi-
sion of Structure Probe, Inc.) (RoŨkowicz 2007) 

Azbest amfibolowy 

Do grupy amfiboli naleŨŃ wğ·kniste odmiany minerağ·w tremolitu, antofyllitu, gru-

nerytu, aktynolitu, riebeckitu zwane azbestem amfibolowym. Rozr·Ũnia siň wiňc azbest 

amfibolowy: tremolitowy, antofyllitowy, amozytowy, aktynolitowy, krokidolitowy. 
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Azbest amfibolowy wyr·Ũnia siň sğupkowym pokrojem krysztağu wydğuŨonym 

wedğug osi Z. ĞupliwoŜĺ amfiboli jest zgodna ze Ŝcianami sğupa pionowego. Na prze-

kroju prostopadğym do osi Z jest ona widoczna w postaci szczelinek krzyŨujŃcych siň 

pod kŃtem okoğo 120Á. W odr·Ũnieniu od wğ·kien chryzotylowych, wğ·kna amfibolo-

we prawie nie ulegajŃ zmianom w Ŝrodowisku kwaŜnym. MogŃ jednak rozdzielaĺ siň 

na wiŃzaniach kationowych na przykğad Ca
2+

 i Mg
2+
, kt·re wraz z O

2ï
 tworzŃ wstňgi, 

uğoŨone r·wnolegle do anion·w krzemotlenowych. Struktury azbestu amfibolowego 

(wiŃzki, wğ·kna) majŃ znacznie wiňkszŃ twardoŜĺ, nie sŃ tak giňtkie jak struktury 

azbestu chryzotylowego. Struktury azbestu amfibolowego mogŃ byĺ wstňpnie identy-

fikowane morfologicznie, z uwagi na to, Ũe pojedyncze wğ·kna azbestu amfibolowego 

czňsto majŃ Ŝrednicň wiňkszŃ niŨ wğ·kna azbestu chryzotylowego (powyŨej 40 nm). 

GňstoŜĺ struktur azbestu amfibolowego wynosi od 2,85 do 3,6g/cm
3
 (Bolewski, Ma-

necki 1993). 

Przykğad struktur azbestu amfibolowego przedstawiono na fotografii 2. 
 

a b 

   
 

c d 

   

Fot. 2. Struktury azbestu: a ï krokidolitowego, b ï krokidolitowego z pr·bki pobranej z powietrza, c ï antofyllitowego, 
d ï antofyllitowego z pr·bki pobranej z powietrza. Fotografie z transmisyjnego mikroskopu elektronowego (Uniwersy-
tet ślŃski w Katowicach). Fotografie a i c sŃ to struktury z siateczki z naniesionymi przez autorkň strukturami azbestu 
ze standardu (SPI Supplies Division of Structure Probe, Inc.) (RoŨkowicz 2007) 

Foto. 2. Asbestos structures: a ï crocidolite type, b ï crocidolite type from air sample, c ï anthophyllite type,  
d ï anthophyllite type form air sample. Photographs form electron transmission microscope (at University of Silesia, 
Katowice). Photographs a and c are the structures form the grid with deposited by one of the authors, asbestos 
structures from the standard (SPI Supplies Division of Structure Probe, Inc.) (RoŨkowicz 2007) 
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W wyniku badaŒ czterdziestu jeden pr·bek powietrza pobranych na osiedlach 

mieszkaniowych w Katowicach, na kt·rych znajduje siň materiağ azbestowo- 

-cementowy, na podstawie przyjňtej klasyfikacji morfologicznej, opr·cz struktur 

wğ·knistych typu wğ·kno lub wiŃzka, wydzielono r·wnieŨ klastry i matryce dysper-

syjne, klastry i matryce zbite. Na zdjňciu 3 przedstawiono przykğadowe klastry i ma-

tryce dyspersyjne, jak i klastry i matryce zbite. Badania wykonano za pomocŃ 

transmisyjnego mikroskopu elektronowego z urzŃdzeniem do dyfrakcji elektron·w  

z wydzielonego obszaru i analizatorem rentgenospektralnym. Nie moŨna byğo jednak 

stwierdziĺ, czy wydzielone struktury istniağy w powietrzu czy powstağy w wyniku 

stosowanej preparatyki pobranych pr·bek. 

  
 

   

Fot. 3. Morfologiczna klasyfikacja przyjňta w zliczaniu struktur wğ·knistych (RoŨkowicz 2007) 

Foto. 3. Morphological classification assumed in counting fibre structures (RoŨkowicz 2007) 

Liczba zliczonych struktur azbestowych (struktury niejednoznacznie zidentyfiko-

wane, majŃce przynajmniej jednŃ cechň morfologicznŃ, chemicznŃ lub strukturalnŃ 

azbestu), oznaczonych wedğug klasyfikacji morfologicznej stosowanej podczas anali-

zy pr·bek, przedstawiono na rysunku 4. Stwierdzono, Ũe najwiňkszy udziağ w bada-

nych pr·bkach miağy wğ·kna i wiŃzki. W niekt·rych pr·bkach wğ·kna i wiŃzki 

tworzyğy matryce i klastry dyspersyjne. W pr·bkach znacznie mniej byğo matryc  

i klastr·w zbitych. 
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Rys. 4. Liczba zliczonych struktur azbestowych w kolejnych pr·bkach oznaczonych wedğug klasyfikacji morfologicz-
nej stosowanej w czasie analizy pr·bek: B ï wiŃzki, F ï wğ·kna, CB ï wiŃzka w klastrze dyspersyjnym, CF ï wğ·kno 
w klastrze dyspersyjnym, MF ï wğ·kno w matrycy dyspersyjnej, MB ï wiŃzka w matrycy dyspersyjnej, MC ï matryca 
zbita, CC ï klaster zbity (RoŨkowicz 2007) 

Fig. 4. Number of counted asbestos structures in consecutive samples determined according to morphological clas-
sification used when analysing samples: B ï bundles, F ï fibres, CB ï bundle within dispersion cluster, CF ï fibre 
within dispersion matrix, MF ï fibre in dispersion matrix, MB ï bundle in dispersion matrix, MC ï compacted matrix, 
CC ï compacted cluster (RoŨkowicz 2007) 

W celu okreŜlenia wymiar·w struktur azbestu najczňŜciej wystňpujŃcych w po-

wietrzu w czasie badaŒ pr·bek zwymiarowano te struktury i okreŜlono wsp·ğczynnik 

ich ksztağtu. Wyniki badaŒ przedstawiono na rysunkach 5, 6 i 7. 
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Rys. 5. Udziağ procentowy struktur azbestu we wszystkich strukturach azbestu w pr·bkach badanych ze wzglňdu na 
ich dğugoŜĺ; przedziağy dğugoŜci: l < 2 ɛm, 2 Ò l < 5 ɛm i l Ó 5 ɛm (RoŨkowicz 2007) 

Fig. 5. Percentage proportion of asbestos structures in all asbestos structures: l < 2 ɛm, 2 Ò l < 5 ɛm and l Ó 5 ɛm 
(RoŨkowicz 2007) 
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Na rysunku 5 przedstawiono udziağ procentowy struktur azbestu w pr·bkach ba-

danych ze wzglňdu na ich dğugoŜĺ. NajczňŜciej wystňpowağy struktury o dğugoŜci 

mniejszej niŨ 2 ɛm. 

W badanych pr·bkach najczňŜciej wystňpowağy struktury azbestu o Ŝrednicy 

mniejszej niŨ 0,1 ɛm (rys. 6). 
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Rys. 6. Udziağ procentowy struktur azbestu we wszystkich strukturach azbestu; przedziağy wartoŜci Ŝrednic:  
d Ò 0,1 Õm; 0,1 Õm < d Ò 0,2 Õm; d > 0,2 Õm (RoŨkowicz 2007) 

Fig. 6. Percentage share of asbestos structure in all asbestos structures: d Ò 0,1 Õm; 0,1 Õm < d Ò 0,2 Õm  
and d > 0,2 Õm (RoŨkowicz 2007) 

W celu sprawdzenia jak duŨo struktur zliczonych podczas badaŒ charakteryzowa-

ğo siň okreŜlonymi wsp·ğczynnikami ksztağtu k, na rysunku 7 przedstawiono liczbň 

struktur azbestowych w przedziağach wartoŜci wsp·ğczynnika ksztağtu k. W powietrzu 

dominujŃcy udziağ procentowy miağy struktury o wsp·ğczynniku ksztağtu k w prze-

dziale 20ï40. 
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Rys. 7. Liczba struktur azbestowych L w zaleŨnoŜci od wsp·ğczynnika ksztağtu k w podanych przedziağach wartoŜci 
tego wsp·ğczynnika w pr·bkach pobranych na osiedlach (RoŨkowicz 2007) 

Fig. 7. Number of asbestos structures L depending of k form factor within defined values of this factor in the samples 
taken at housing estates (RoŨkowicz 2007) 

PODSUMOWANIE I WNIOS KI  

Artykuğ stanowi poczŃtek cyklu publikacji z zakresu laserowej detekcji i pomiaru 

koncentracji czŃstek azbestu metodŃ optycznŃ. Przedstawiono w nim analizň teoretycznŃ 

(w tym wyniki obliczeŒ charakterystyk kŃtowych rozpraszania Ŝwiatğa laserowego na 

czŃstkach) i pewien zakres eksperymentalnej weryfikacji tych obliczeŒ. Niezwykle 

istotnŃ czňŜciŃ artykuğu (szczeg·lnie w odniesieniu do niezbňdnej kalibracji urzŃdzenia) 

jest analiza czŃstek azbestu w zakresie wymiarowym i morfologicznym. 

Kolejnym etapem prac bňdŃ pomiary z zastosowaniem modelu analizatora. 
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WPĞYW WYBRANYCH WYNIKčW GEOINŧYNIERYJNYCH  

NA PROCES PRZYGOTOWANIA PRODUKCJ I W POLSKICH 

KOPALNIACH WŇGLA KAMIENNEGO 

Streszczenie 

W artykule przedstawiono wyniki ankiety przeprowadzonej w kopalniach wňgla kamiennego, a doty-

czŃcej wpğywu okreŜlonych parametr·w geoinŨynieryjnych na proces przygotowania produkcji. Na jej 

podstawie okreŜlono Ăwagiò poszczeg·lnych, wybranych parametr·w geoinŨynieryjnych i ustalono, kt·re 

z nich majŃ najwiňksze znaczenie (najwiňkszŃ Ăwagňò) w przypadku podejmowania decyzji o rozpoczň-

ciu lub zaniechaniu rob·t g·rniczych. 

Impact of selected geoengineering results on the production preparation process 

in Polish hard coal mines 

Abstract 

The article presents the results of a questionnaire carried out in hard coal mines concerning the impact 

of determined geoengineering parameters on the production preparation process. On its basis the 

ñweightsò of individual, selected geoengineering parameters were determined. 

Moreover, it has been settled, which of the parameters have the greatest significance (greatest 

ñweightò) in the case of taking decisions about the start or renunciation of mining operations. 

 

WPROWADZENIE  

Podjňcie decyzji o rozpoczňciu jakichkolwiek rob·t g·rniczych powinno byĺ po-

przedzone szczeg·ğowymi analizami zar·wno technicznymi, jak i ekonomicznymi. 

Teoretycznie, juŨ na etapie przygotowania produkcji, powinno byĺ wiadome, czy 

przeznaczone na ten cel Ŝrodki finansowe przyniosŃ oczekiwane efekty produkcyjne  

i ekonomiczne. W artykule om·wiono czynniki geoinŨynieryjne, kt·re sŃ brane pod 

uwagň podczas podejmowania decyzji o rozpoczňciu lub zaniechaniu rob·t g·rni-

czych. DoŜwiadczalnie stwierdzono, Ũe nieuwzglňdnienie pewnych czynnik·w lub 

niedoszacowanie innych, moŨe byĺ przyczynŃ duŨych strat finansowych zwiŃzanych  

z zaniechaniem rozpoczňtych juŨ prac g·rniczych lub mniejszym wydobyciem,  

w stosunku do zakğadanego. 

Podstawň do opracowania niniejszego artykuğu stanowiğy wyniki badaŒ ankieto-

wych przeprowadzonych we wszystkich kopalniach i zakğadach g·rniczych wydoby-

wajŃcych wňgiel kamienny. Do opracowania ankiety powoğano pomocniczy zesp·ğ 

ekspert·w, zğoŨony z byğych i obecnych pracownik·w dziağ·w przygotowania pro-

dukcji z r·Ũnych kopalŒ wňgla kamiennego. 
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1. SPOSčB PROWADZENIA BADAő 

MajŃc na uwadze zğoŨonoŜĺ procesu projektowania eksploatacji, przeprowadzono 

ankietň, na podstawie kt·rej (tabl. 1 i 2) spr·bowano okreŜliĺ Ăwagiò poszczeg·lnych 

wybranych czynnik·w geoinŨynieryjnych i ustaliĺ znaczenie (najwiňkszŃ Ăwagňò) 

tych, kt·re sŃ najczňŜciej wykorzystywane do sporzŃdzania projekt·w rob·t g·rni-

czych w kopalniach. 

Po uzyskaniu danych ankietowych w pierwszej kolejnoŜci obliczono ŜredniŃ 

arytmetycznŃ dla kaŨdego czynnika. Nastňpnie dane opracowano z wykorzystaniem 

podstawowych charakterystyk liczbowych zbiorowoŜci statycznych takich, jak miary: 

tendencji centralnej (mediana, modalna), dyspersji (odchylenie standardowe), asyme-

trii (skoŜnoŜĺ), koncentracji (kurtoza). 

Tablica 1. Ankieta dotyczŃca aktualnie stosowanych kryteri·w geoinŨynieryjnych  
w procesie przygotowania produkcji 

Proszŉ o wpisanie ăwagió (znaczenia) poszczeg·lnego parametru uwzglŉdnianego w procesie przygotowania produkcji. 
Im wiŉksza wartoŝĻ liczbowa przypisana parametrowi tym jest on istotniejszy 

Lp. Parametry 
Waga 

0 1 2 3 4 5 

1. Parametry geologiczne (naturalne)       
1.1 charakteryzujŃce zaleganie pokğadu        

1.1.1 gğňbokoŜĺ       

1.1.2 tektonika       
1.1.3 nachylenie       

1.1.4 miŃŨszoŜĺ        
        

1.2 charakteryzujŃce wğasnoŜci geomechaniczne wňgla i skağ       
1.2.1 wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie        

1.2.2 skrawalnoŜĺ       

1.2.3 rozmakalnoŜĺ       
1.2.4 podzielnoŜĺ        

        
1.3 charakteryzujŃce jakoŜĺ wňgla       

1.3.1 kalorycznoŜĺ       
1.3.2 siarka       

1.3.3 popi·ğ       

1.3.4 wilgotnoŜĺ       
        

2. Parametry g·rnicze        

2.1 
charakteryzujŃce zagroŨenie tŃpaniami, wodne, metanowe, 
wybuchem pyğu wňglowego, wyrzutem metanu i skağ, poŨa-
rowe, klimatyczne 

      

2.2 charakteryzujŃce oddziağywanie zaszğoŜci eksploatacyjnych       

Tablica 2. Ankieta ï parametry geoinŨynieryjne uwzglňdnione w procesie przygotowania produkcji 

Lp. Parametr 
Waga 

0 1 2 3 4 5 
3 Parametry techniczne lub technologiczne       

3.1 O wyborze systemu eksploatacji (np. zawağ, podsadzka, 
chodnikowy) decyduje:  

 
     

3.1.1 wyposaŨenie techniczne       
3.1.2 kryterium ekonomiczne       

3.1.3 ochrona powierzchni       

3.1.4 wielkoŜĺ zasob·w        
3.1.5 inne (wymieŒ)       




