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2. Streszczenie i słowa kluczowe 

Analiza rynkowych technologii filtracji dla popularnych inwestycyjnie naturalnych stawów 

kąpielowych świadczy o tym, że są one implementowane bezpośrednio z rozwiązań uzdatniania 

oczek wodnych. Są to rozwiązania drogie, nie mają modułowego systemu budowy i możliwości 

wybiórczej pracy z regulacją przepływu wody, co ułatwiłoby serwis i pielęgnację. Tak 

zidentyfikowana luka technologiczna wymaga dedykowanego rozwiązania zgodnie 

z przyjętymi założeniami funkcjonalnymi: zastosowanie wysoko sprawnego adsorbentu, 

lekkość i modułowość komór zdolnych do systemowej multiplikacji, możliwość selektywnej 

filtracji bez wyłączania cyrkulacyjnego obiegu wody w stawie, czy łatwość montażu, serwisu 

i pielęgnacji. 

Dedykowane ekobasenom rozwiązanie technologiczne związane było z realizacją trzech 

zadań: kolumnowego eksperymentu laboratoryjnego w celu wyboru wysoko sprawnego 

sorpcyjnie materiału mineralnego przy pozytywnej weryfikacji procesów filtracji na złożu; 

eksperymentu terenowego w celu określenia efektywnej prędkości filtracji dla systemu 

uzdatniania z wybranym adsorbentem mineralnym i eksperymentu terenowego w celu analizy 

sprawności pracy prototypowego systemu uzdatniania wody dla wybranej prędkości filtracji. 

Dodatkowo opracowano i zrealizowano projekt lekkiej, modułowej komory filtracyjnej 

o wysokiej trwałości, z selektywną regulacją zaworową jako podstawy budowy prototypowego 

systemu uzdatniania wody w stawach kąpielowych (wniosek patentowy).  

Do dalszych analiz wybrano materiały filtracyjne spełniające wstępne kryteria: dostępność 

rynkowa, relatywnie niska cena i potencjał funkcjonalny. Były to: Rockfos® (opoka 

modyfikowana), Sulfur E (materiał żelazowy) i grys wapienny. 

W oparciu o analizy kinetyki przepływu wody dla wybranych minerałów z wykorzystaniem 

obliczeń średnic zastępczych, porowatości i sferyczności ziaren, w odniesieniu do 

modelowania przez wzór Erguna zanotowano, że ze względu na mnogość wzorów występują 

problemy w modelowaniu strat ciśnienia w odniesieniu do prędkości filtracji. Wyniki modelu 

bliskie wynikom pomiaru uzyskano dla średnic objętościowych i sferyczności obliczonej ze 

średnich wymiarów przestrzennych poszczególnych ziaren. Znajomość specyfikacji złóż 

znanych z kart produktu oraz przeliczenia związane z przepływem filtracyjnym stanowią 

podstawowe założenia projektowe dla budowy złoża o właściwej prędkości filtracji. 

W przypadku laboratoryjnego eksperymentu kolumnowego stwierdzono, że najwyższą 

i stałą zdolnością sorpcyjną cechował się filtr z materiałem Rockfos® (90-99,7%), dostateczną 

- Sulfur E (20-89%), a najniższą – grys wapienny (≥47,0%), o czym świadczyły również 
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obliczone wskaźniki sprawności sorpcyjnej i chłonności złóż. Badane minerały w minimalnym 

stopniu cechowały się uwalnianiem ze złoża różnych jonów bez przekroczenia norm jakości 

wód dla ekobasenów FLL. Potencjał użytkowy w systemach filtracyjnych naturalnych stawów 

kąpielowych dotyczył w szczególności opoki modyfikowanej (Rockfos®). Materiał żelazowy 

(Sulfur E) wykazywał tylko dostateczną efektywność sorpcyjną, ale jego wysoka zawartość Fe 

może regulować dostępność biologiczną fosforu. Grys wapienny nie spełnił oczekiwań 

filtracyjnych.  

W celu określenia efektywnej prędkości filtracji dla trzech testowych ekobasenów (z 

prędkością obiegu cyrkulacyjnego - 5m/h, 10m/h i 15m/h) wykonano badania czynników 

fizyczno-chemicznych wód przed i po filtracji. Dokonano również badań składu bakterii 

fekalnych oraz fito- i zooplanktonu.  Analizy uzyskanych wyników, przeliczenia i testy 

statystyczne pozwoliły na wybór efektywnej prędkości filtracji rzędu 5 m/h, zgodnie z normami 

dla ekobasenów FLL.  

W przypadku badania sprawności funkcjonalnej dedykowanego systemu filtracji dla stawu 

testowego typu II, przy prędkości filtracji 5m/h analizy wartości tych samych czynników 

fizyczno-chemicznych wód pozwoliły na wykazanie jego wysokiej efektywności w warunkach 

kąpielowego użytkowania. W ramach doświadczenia pozytywnie zweryfikowano 

funkcjonalność zaprojektowanej komory filtracyjnej i selektywnej, zaworowej regulacji pracy 

filtra dla serwisu i pielęgnacji systemu uzdatniania wody. 

Analiza kosztów proponowanego systemu filtracji w porównaniu z rynkowymi 

rozwiązaniami wskazuje na znaczne oszczędności sięgające od 27 do 82% w zależności od 

elementu wyceny (budowa, montaż, serwis i pielęgnacja). 

Dla komercjalizacji zaprojektowanych rozwiązań zaproponowano podstawowy zestaw 

filtracyjny (starter). Zawiera on cztery komory składające się na modułowy system filtracji 

wraz z osprzętem (maty filtracyjne, rury siatkowe, adsorbent, pompa obiegowa, przyłącza 

i zawory z selektywną regulacją pracy) w cenie ok. 33 000 zł. 

Podsumowaniem realizacji doktoratu jest wdrożenie dedykowanego, prototypowego 

systemu filtracji dla stawu kąpielowego budowanego dla prywatnego inwestora w Radzyminie 

(k. Warszawy). Termin zakończenia wszystkich prac przewidywany jest na pierwszą połowę 

2026 r.  

W ten sposób zrealizowano cel naukowy i wdrożeniowy, wszystkie cele szczegółowe, 

rozwiązano problem badawczy i pozytywnie zweryfikowano postawione hipotezy. 

Słowa kluczowe: adsorpcja, ekobasen, RockfosÒ, Sulfur E, modułowy system filtracji  
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3. Abstract 

An analysis of market filtration technologies for popular natural swimming ponds indicates 

that they are implemented directly from the shallow decorative tank treatment solutions. These 

solutions are expensive, lack modular construction systems, and lack the ability to selectively 

control water flow, which would facilitate servicing and maintenance. This identified 

technological gap requires a dedicated solution in line with the adopted functional assumptions: 

the use of a highly efficient adsorbent, lightweight and modular chambers capable of systemic 

multiplication, the ability to selectively filter without shutting down the pond's water circulation 

system, and ease of installation, service, and maintenance. 

The technological solution dedicated to eco-pools involved the implementation of three 

tasks: a laboratory column experiment to select a highly efficient mineral sorption material with 

positive verification of the bed filtration processes; a field experiment to determine the effective 

filtration rate for the treatment system with the selected mineral adsorbent; and a field 

experiment to analyze the operational efficiency of the prototype water treatment system at the 

selected filtration rate. Additionally, a lightweight, modular, highly durable filtration chamber 

with selective valve control was designed and implemented as the basis for a prototype water 

treatment system for swimming ponds (patent pending). 

Filter materials meeting the initial criteria of market availability, relatively low price, and 

functional potential were selected for further analysis. These included Rockfos® (modified 

opoka rock), Sulfur E (iron-based material), and limestone grit. 

Based on water flow kinetics analyses for selected minerals using calculations of equivalent 

diameters, porosity, and sphericity of grains, and modeling using the Ergun formula, it was 

noted that due to the multitude of formulas, there were difficulties in modeling pressure losses 

relative to filtration velocity. Model results close to the measured results were obtained for 

volumetric diameters and sphericity calculated from the average spatial dimensions of 

individual grains. Knowledge of the media specifications known from the product data sheets 

and calculations related to filtration flow constitute the basic design assumptions for building 

a median filtration velocity.  

In a laboratory column experiment, it was found that the highest and consistent sorption 

capacity was demonstrated by the filter with Rockfos® material (90-99.7%), sufficient sorption 

capacity was demonstrated by Sulfur E (20-89%), and the lowest by limestone grit (≥47.0%), 

as evidenced by the calculated sorption efficiency and absorption coefficients of the deposits. 

The tested minerals released various ions from the deposit to a minimal extent, without 
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exceeding water quality standards for FLL eco-pools. The potential for use in filtration systems 

of natural swimming ponds was particularly evident with modified rock (Rockfos®). The iron 

material (Sulfur E) demonstrated only sufficient sorption efficiency, but its high Fe content may 

regulate the bioavailability of phosphorus. Limestone grit did not meet filtration expectations. 

To determine the effective filtration rate for three test eco-pools (with circulation rates of 5 m/h, 

10 m/h, and 15 m/h), physicochemical parameters of the water were tested before and after 

filtration. The composition of fecal bacteria, phytoplankton, and zooplankton was also 

examined.  

Analysis of the obtained results, calculations, and statistical tests allowed for the selection 

of an effective filtration rate of 5 m/h, in accordance with the standards for FLL eco-pools. In 

the case of testing the functional efficiency of a dedicated filtration system for the Type II test 

pond, at a filtration rate of 5 m/h, analyses of the same physicochemical parameters 

demonstrated its high efficiency under bathing conditions. The experiment positively verified 

the functionality of the designed filtration chamber and the selective, valve-based filter control 

for servicing and maintenance of the water treatment system. A cost analysis of the proposed 

filtration system compared to market solutions indicates significant savings ranging from 27% 

to 82%, depending on the cost element (construction, installation, service, and maintenance). 

A basic filtration kit (starter) was proposed for commercialization of the designed solutions. 

It includes four chambers comprising a modular filtration system with accessories (filter mats, 

mesh tubes, adsorbent, circulation pump, connections, and valves with selective operation 

control) at a price of approximately 33 000 PLN. 

The culmination of the doctoral project is the implementation of a dedicated, prototype 

filtration system for a swimming pond being built for a private investor in Radzymin (near 

Warsaw). Completion of all work is expected in the first half of 2026. 

In this way, the scientific and implementation goals, all specific goals were achieved, the 

research problem was solved and the hypotheses were positively verified. 

Keywords: adsorption, eco-pool, Rockfos®, Sulfur E, modular filtration system 
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4. Wstęp 
W kontekście rozwiązań proekologicznych, naturalne stawy kąpielowe (ekobaseny), stały 

się atrakcyjną, korzystną alternatywą dla konwencjonalnych basenów, charakteryzującą się 

wysokimi walorami krajobrazowymi. Ich rosnąca popularność w Europie notowana od lat 

1980. wynika również z obaw dotyczących zdrowotnych skutków stosowania w tradycyjnych 

pływalniach agresywnych środków chemicznych (chlor gazowy, dwutlenek chloru, podchloryn 

sodu czy ozon) [Florentin et al. 2011; Giampaoli et al.2014; Chowdhury et al. 2014; A1]. 

Ekobaseny (biobaseny) są sztucznymi zbiornikami wodnymi, które funkcjonują w oparciu 

o naturalne procesy przyrodnicze. W najprostszej formie zbiornik taki składa się z niecki 

stawowej wypełnionej wodą, wyłożonej wysoce trwałym materiałem hydro-izolacyjnym 

(wykładzina z chlorku winylu - PCV, geomembrana - EPDM, bentomata, etc.) i wykończonej 

grubym żwirem, czy płytami kamiennymi w zależności od projektu. Funkcjonalnie taki obiekt 

podzielony jest na dwie strefy: strefa regeneracji - płytka, obsadzona roślinnością wodną, 

sprzyja szybkiemu podgrzaniu wody i uzyskaniu skutecznej filtracji wody i osadów oraz strefa 

rekreacyjno-kąpielowa – głęboka, wykorzystywana użytkowo – rys. 1 [Rodic et al. 2013; Bus 

and Karczmarczyk 2015; A1-A4]. 

Strefa regeneracyjna zbudowana jest z podłoża ułożonego z odpowiednich minerałów 

(filtra), w którego dolnej części znajduje się drenaż rozprowadzający filtrowaną wodę, 

natomiast w górnej części rosną odpowiednio wyselekcjonowane rośliny (makrofity). Całość 

jest zalana wodą o wspólnej powierzchni z częścią kąpielową stawu. Warstwa złoża 

filtracyjnego z roślinami pełni funkcję filtra bagienno-roślinnego, w którym zatrzymywane są 

biogeny organiczne. Jest  to zatem rozwiązanie oparte na naturze (Nature-Based Solution – 

NBS), z kluczowym wykorzystaniem systemów mokradłowych (Treatment Wetlands – TWs) 

[A1]. Uzdatnianie wody układu TWs wiąże się z aktywnie funkcjonującym ekosystemem 

opartym na konkurencji pokarmowej glonów i makrofitów strefy regeneracyjnej oraz 

repozytorowych właściwościach samych roślin wyższych. Bardzo istotna jest także 

biologiczna, chemiczna i fizyczna sorpcja biogenów w złożu filtra roślinnego, na którą składa 

się sprawność sorpcyjna minerału i potencjał czynnościowy mikro organicznego biofilmu 

[Wolski et al., 2001; A1-A4]. Efektem uzdatniającej funkcji TWs jest utrzymanie parametrów 

bio-fizyczno-chemicznych wody na poziomie odpowiednim dla jej rekreacyjnego użytkowania, 

ograniczenie nadmiernego rozwoju glonów, sinic i bakterii chorobotwórczych, eliminacja 

związków toksycznych, ochrona brzegów zbiornika wodnego oraz stworzenie optymalnych 

warunków dla rozwoju fauny [Vymazal et al., 2017; Langergraber and Dotro 2019; A1; A2]. 
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Rys. 1. Elementy budowy i funkcji naturalnego stawu kąpielowego [A1, zmodyfikowane] 

Naturalne procesy oczyszczania wody w ekobasenach z TWs muszą być niekiedy 

wspomagane poprzez stosowanie systemów filtracji uzupełniających procesy biologiczne. 

Stosuje się tutaj rozwiązania w postaci kaskad, obiegowych pomp wodnych, aeratorów, 

dozowników CO2, skimmerów (usuwających zanieczyszczenia powierzchniowe), czy 

kombinowanych komór filtracji mechanicznej, mineralnej i biologicznej [A1-A4]. 

Ze względu na charakter zastosowanych dodatkowych technologii naturalne stawy 

kąpielowe skalsyfikowane są w pięciu typach technologicznych: od naturalnych – 

ekstensywnych, bez uwzględnienia rozwiązań technicznych (typ I), przez stawy z hydro-

botanicznym charakterem filtracji bez złóż filtracyjnych (typ II) do zaawansowanych (typy III-

V), w których procesy technologiczne progresywnie zaczynają przeważać nad naturalnymi 

procesami samooczyszczania wód i ostatecznie przypominają typowe baseny (typ V). Udział 

żywego ekosystemu w uzdatnianiu wody dla kolejnych typów technologicznych sukcesywnie 

maleje [A1; A4].  

Kluczowym elementem determinującym proces eutrofizacji w zbiornikach wodnych, 

wpływając na wartości wielu innych parametrów jakościowych wody jest głównie fosfor (P) 

[Wetzel 2001; Serafin et al. 2022; A1-A4]. Nawet niewielkie, mierzone w mikrogramach na 

litr wody, stężenia fosforu mogą być główną przyczyną masowego pojawu glonów i sinic, co 

pogarsza organoleptyczne i fizyczno-chemiczne parametry wody, niosąc za sobą potencjalne 

ryzyko dla zdrowia użytkowników (metaboliczna intoksykacja zbiornika wodnego) [Serafin et 

al. 2019; A1; A3; A4]. Wiele metod rekultywacji zbiorników wodnych ma zatem na celu 

modyfikację obiegu tego pierwiastka, czego efektem ma być jego stężenie poniżej wartości 

progowej dla produkcji pierwotnej ekosystemu wodnego rzędu 0,01 mg P/L. Warto dodać, że 

znaczącą rolę w obiegu fosforu odgrywa osad denny gromadzący 90% ilości P puli ekosystemu, 
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co może mieć niebagatelny wpływ na jakość wody [Orihel et al., 2017; Augustyniak and 

Serafin, 2021, A3].  

Przy podwyższonych wartościach stężenia biogenów w wodzie, przy zaobserwowaniu 

negatywnych następstw eutrofizacji zbiornika (np. pogorszenie właściwości 

organoleptycznych wody: smak, zapach, przejrzystość, wody, etc.) niezbędna staje się 

konieczność usunięcia nadmiaru fosforu przy wykorzystaniu systemów filtracyjnych 

z wysokosprawnym adsorbentem [A1-A4]. Pozwala to uzyskać parametry użytkowe wody 

kąpielowej do poziomu norm niemieckich dedykowanych dla ekobasenów – FLL 

(Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e. V.). Są one powszechnie 

stosowane w Europie, ale nie mają prawnego umocowania w Polsce [A1-A4]. 

 Filtracja na materiałach mineralnych, będąca kluczowym elementem tych systemów, 

opiera się na wykorzystaniu porowatych materiałów, zdolnych do adsorpcji fizycznej 

i chemicznej zanieczyszczeń, ze szczególnym uwzględnieniem fosforu. Typowymi 

adsorbentami mogą być m. in. naturalne substancje węglowe (węgiel drzewny, antracyt, 

półkoks, węgiel brunatny lub kamienny) i specyficzne grupy minerałów (mieszanki: 

biozamonit, bioporif), zeolity, czy występujące w przyrodzie materiały gliniane [A3]. 

W tym kontekście, skuteczność procesu filtracji zależy od składu chemicznego i cech 

granulometrycznych adsorbentów oraz od parametrów pracy samego filtra, takich, jak np. 

prędkość filtracji [A1; A4; Brzychczyk et al. 2015; Szczykowska and Siemieniuk 2020].  

Sprawność adsorpcyjna fosforu dla większości materiałów mineralnych nie ma jednak 

właściwej weryfikacji dla systemów uzdatniania wody w naturalnych stawach kąpielowych. 

Analiza istniejących na rynku rozwiązań technologicznych filtracji wody w ekobasenach 

wskazuje na brak systemowych rozwiązań dedykowanych obiektom tego typu. Oferowane 

produkty to najczęściej adaptacje technologii stosowanych w oczkach wodnych, które są trudne 

w montażu, eksploatacji i modernizacji, a także generują wysokie koszty [A1-A4]. 

Jedną z kluczowych ich wad jest brak modułowości umożliwiającej łatwą i selektywną 

konserwację poszczególnych komór. Konieczność czyszczenia lub regeneracji złoża 

mineralnego wymaga zazwyczaj całkowitego wyłączenia obiegu wody w systemie, co 

negatywnie wpływa na efektywność działania biocenozy i potencjał samooczyszczania stawu 

oraz stan filtra biologicznego w systemie [A1]. 

Rozwiązanie problemów technologicznych systemu uzdatniania wody w naturalnych 

stawach kąpielowych przy zastosowaniu wysokosprawnego materiału filtracyjnego stanowi 

podstawę realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej.  
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5. Problem naukowy, hipotezy i cel badań 

5.1.  Problem naukowy i hipotezy badawcze  
Problem naukowy rozprawy doktorskiej opisać można stwierdzeniem, że: popularność 

inwestycji dotyczących proekologicznych naturalnych stawów kąpielowych wymaga 

opracowania dedykowanych, wysokoefektywnych systemów uzdatniania wody użytkowej, 

o zweryfikowanej wysokiej sprawności funkcjonalnej, tak pod względem budowy, właściwości 

adsorpcyjnych fosforu, jak i pielęgnacji i obsługi serwisowej. 

Przyjmując wyżej wymieniony problem naukowy za punkt wyjścia, sformułowano 

następujące hipotezy badawcze: 

• odpowiednia prędkość filtracji jest głównym parametrem wpływającym na sprawność 

usuwania fosforu dla zweryfikowanego w laboratoryjnym eksperymencie 

kolumnowym, wysokoefektywnego filtra mineralnego w warunkach funkcjonowania 

naturalnego stawu kąpielowego; 

• trwałość materiałowa i specyfikacja techniczna decydująca o modułowości 

i multiplikacji systemowej nowo zaprojektowanych komór filtracyjnych (układy 

równoległe i szeregowe), oraz nowatorskie systemy regulacji zaworowej stanowią 

rozwiązanie, które może być dedykowane dla naturalnych stawów kąpielowych; 

• kompaktowy, prototypowy system uzdatniania wody oparty na modułowych 

komorach filtracji z wkładami: mechanicznym, wysokosprawnym - mineralnym 

i biologicznym, wraz ze specyficznym osprzętem wykazuje wysoką sprawność 

oczyszczania wody w zróżnicowanych warunkach użytkowania naturalnych stawów 

kąpielowych. 

5.2.  Cel badań 

Celem naukowym badań była analiza funkcjonowania prototypowego systemu 

uzdatniania wody ze zweryfikowanym sprawnościowo i pod względem kinetyki przepływu 

adsorbentem mineralnym i typowymi wkładami: mechanicznym i biologicznym oraz 

określonych parametrów filtracji dla pełnowymiarowego naturalnego stawu kąpielowego typu 

II. Uzyskane wyniki odniesiono do jego cech biocenotycznych i mikrobiologicznych, 

świadczących o interakcji funkcjonalnej systemu TWs strefy regeneracyjnej stawu 

i zastosowanych rozwiązań technologicznych. 

Celem wdrożeniowym badań było opracowanie technologii i specyfikacji technicznej 

oraz wdrożenie wysokosprawnego, prototypowego systemu uzdatniania wody, zbudowanego 
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z modułowych, multiplikatywnych komór filtracyjnych z wkładami: mechanicznym, 

mineralnym i biologicznym, wraz z osprzętem, z możliwością ich wybiórczego wyłączania 

w oparciu o innowacyjny system zaworowy.  

Cele szczegółowe mające dać możliwość weryfikacji postawionych hipotez 

badawczych zawarte są w materiałach wchodzących w skład rozprawy doktorskiej: 

• określenie specyfikacji budowlanej, typologii, funkcjonowania i przebiegu 

naturalnych procesów uzdatniania wody w układach TWs strefy regeneracyjnej, 

przegląd rynkowych systemów filtracji wody kąpielowej, wskazanie ich 

braków funkcjonalnych oraz sformułowanie założeń dla dedykowanych układów 

oczyszczania wody dla ekobasenów [A1]; 

• określenie zależności funkcyjnej strat ciśnienia przy przepływie przez wybrane 

materiały filtracyjne o określonej wielkości ziaren dla określenia parametrów 

projektowych pozwalających na budowę filtrów o zadanej wydajności (prędkości 

filtrowania) [A2]; 

• ocena efektywności usuwania fosforu z wody w procesach długotrwałej filtracji oraz 

możliwości uwalniania jonów do filtratu w odniesieniu do wybranych materiałów 

mineralnych spełniających kryteria dostępności, relatywnie niskiej ceny zakupu 

i możliwym potencjale użytkowym, w perspektywie ich zastosowania w filtracji 

stawów kąpielowych, zakończona wyborem wysokosprawnego filtracyjnie materiału 

mineralnego do dalszych etapów testowania [A3]; 

• weryfikacja efektywnej prędkości filtracji dla wybranego materiału filtracyjnego 

w systemie uzdatniania wody dla mało powierzchniowego zbiornika testowego 

imitującego naturalny staw kąpielowy z uwzględnieniem wybranych cech 

biologicznych, fizycznych i chemicznych wody [A4]; 

• weryfikacja sprawności funkcjonalnej modułowego systemu filtracji wody opartego 

na prototypowych rozwiązaniach technologicznych, z wysokosprawnym filtrem 

mineralnym, przy efektywnej prędkości filtracji, w odniesieniu do użytkowanego 

pełnowymiarowego eksperymentalnego ekobasenu typu drugiego [A4]; 

• zaproponowanie i wdrożenie rozwiązania modułowego układu filtracyjnego do wody 

z innowacyjnym systemem sekwencyjnego odciążania wkładów mineralnych, które 

zapewni jego nieprzerwaną i stabilną pracę, a także trwałość i wysoką sprawność, co 

przełoży się na obniżenie kosztu jego eksploatacji [A5]. 
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6. Materiały, zakres i metody badań  
Rozwiązanie problemu naukowego, weryfikacja hipotez i wypełnienie celów badań 

wiązały się z kwerendą internetowych materiałów źródłowych, publikacji naukowych oraz 

realizacją trzech zadań eksperymentalnych i zadania projektowego:  

• kolumnowego eksperymentu laboratoryjnego w celu wyboru materiału mineralnego 

spełniającego przyjęte wstępne kryteria rynkowe (dostępność, niski koszt zakupu, 

potencjał użytkowy) i funkcjonalne (sprawność usuwania fosforu, brak uwalniania 

jonów oraz pozytywnie zweryfikowane analizy kinetyki przepływu - średnice 

zastępcze, efekt przyścienny i przepływ laminarny) [A2; A3]; 

• eksperymentu terenowego przeprowadzonego dla trzech mało powierzchniowych 

obiektów imitujących ekobaseny w celu określenia efektywnej prędkości filtracji dla 

systemu uzdatniania z wybranym uprzednio wysokosprawnym adsorbentem 

mineralnym, na podstawie wartości biologicznych, fizycznych i chemicznych 

parametrów wody [A4];  

• eksperymentu terenowego przeprowadzonego dla pełno wymiarowego naturalnego 

stawu kąpielowego typu II pod pełnym obciążeniem użytkowym, w celu analizy 

efektywności pracy prototypowego systemu uzdatniania wody dla wybranej 

efektywnej prędkości filtracji [A4; A5]; oraz 

• opracowania i realizacji projektu lekkiej, innowacyjnej, modułowej i multiplikatywnej 

komory filtracyjnej o wysokiej trwałości, jako podstawy budowy prototypowego 

systemu uzdatniania wody z selektywną regulacją pracy dla ekobasenów [A4; A5]. 

 

6.1.  Specyfikacja fizyczno-chemiczna materiałów filtracyjnych 

Kwerenda źródeł internetowych, kart produktów oraz publikacji naukowych 

dotyczących dostępnych rynkowo materiałów adsorpcyjnych pozwoliły na wybór minerałów 

filtracyjnych spełniających wstępne warunki eksperymentu laboratoryjnego. Materiały te 

zostały wybrane w celu określenia ich potencjału użytkowego w systemach uzdatniania wody 

w ekobasenach. Trzy wybrane materiały – zmodyfikowana opoka (Rockfos®), żelazny granulat 

(Sulfur E) oraz grys wapienny – spełniły kryteria wyboru, takie jak: 

• dostępność rynkowa - wszystkie materiały są ogólnodostępne i sprzedawane pod 

nazwami handlowymi przez wyspecjalizowane firmy, 

• stosunkowo niski koszt nabycia – grys wapienny - 400zł/m3; Rockfos® - 2560zł/m3, 

Sulfur E - 3000zł/m3; 
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• potencjał funkcjonalny - oparty na danych technicznych, wskazujących na zdolność do 

usuwania zanieczyszczeń, zwłaszcza fosforu – kwerenda kart produktu, a w przypadku 

materiału opoka modyfikowana – dodatkowo publikacji naukowych [A2; A3; A4].  

Materiał Rockfos®  (rys. 2a) - produkowany jest przez firmę Ceramika KUFEL w procesie 

wypalania w wysokiej temperaturze (dekarbonizacji) naturalnej skały węglanowo-

krzemionkowej (opoki). Zawiera on w swoim składzie chemicznym znaczne ilości takich 

pierwiastków jak: wapń (CaO - 43,4%), krzem (SiO2 - 36,04%), glin (Al2O3 - 5,93%), żelazo 

(Fe – 1,34%), magnez (MgO - 0,94%) i mangan (MnO – 0,12%). Taka specyfikacja chemiczna 

wpływa na wysokie wartości odczynu minerału (pH=11-12), co może przyczyniać się do 

alkalizacji wody uzdatnianej. Cechy fizyczne materiału świadczą o jego znacznej porowatości. 

Gęstość nasypowa wynosi 730 kg/m3, porowatość wewnętrzna - około 50%, a granulacja ziaren 

2-6 mm. Rockfos ma szerokie zastosowanie w przypadku wód i ścieków, szczególnie 

stosowany jest jako końcowy filtr w oczyszczalniach ścieków do usuwania pozostałości fosforu 

w ściekach wstępnie oczyszczonych [A2; A3; www.ceramika-kufel.pl/rockfos/].  

Materiał Sulfur E (rys. 2b) - granulat żelazowy, dostarczany przez firmę EKOWAVE.  Pod 

względem cech fizycznych ma on barwę gliniasto-ceglastą, kształt walcowaty ziaren, gęstość 

nasypową 700-800 kg/m3, średnicę ziaren 4,5-5,5 mm, a długość ziaren 5-15 mm. Materiał 

w specyfikacji producenta nie zawiera informacji o swoim pełnym składzie chemicznym. 

Zawartość związków żelaza wynosi 30-40%, co wskazuje na wysoki potencjał wiązania 

siarkowodoru - do 40% siarki na jednostkę złoża (karta katalogowa firmy EKOWAVE). 

Obecnie stosowany jest głównie do usuwania siarkowodoru z biogazu z osadów, do 

odsiarczania biogazu wysypiskowego, gazu koksowniczego i syntezowego. Ze względu na 

wysoką porowatość materiału, zapewnia dużą efektywność wiązania przy minimalnych 

oporach przepływu (karta katalogowa firmy EKOWAVE) [A3; www.ekowave.pl].  

Grys wapienny (rys. 2c) - kamień wapienny, pozyskiwany jest ze złoża wapieni jurajskich 

Zakładów Przemysłu Wapienniczego TRZUSKAWICA S.A. w Sitkówce (Polska). Materiał 

stanowi naturalny węglan wapnia otrzymywany w wyniku mechanicznej przeróbki surowca, 

przez rozdrabnianie i sortowanie frakcji. Zawiera: min. 97,0 % CaCO3, max. 0,7 % Al2O3 + 

Fe2O3, max. 1,2 % MgCO3 i max. 2,5 % SiO2. Jego cechy fizyczne to gęstość nasypowa – 1540 

kg/m3, gęstość ziarna – 2710 kg/m3 i wielkość ziaren 4-8 mm. Grys wapienny ma szerokie 

zastosowanie w chemii, energetyce, cukrownictwie, hutnictwie, ochronie środowiska, 

przemyśle materiałów budowlanych (karta produktu). Jego skład chemiczny świadczy 



__________________________________________________________________________________ 

18 
 

o możliwościach sorpcyjnych wobec fosforu, jednak nie ma potwierdzonego doświadczalnie 

takiego potencjału [A2; A3; www.trzuskawica.pl/wp-content/uploads/2021/01/przemysl.pdf]. 

 

 

Rys. 2. Materiały filtracyjne w kolumnach badawczych: a - opoka modyfikowana, b -

granulat żelazowy, c – grys wapienny (fot. W. Walczak) [A3] 

 

6.2.  Stanowisko badań 
W celu realizacji badań kinetyki przepływu wody przez ośrodek porowaty [A2] oraz 

efektywności adsorpcji fosforu [A3] dla wybranych materiałów filtracyjnych, w ramach 

kolumnowego eksperymentu laboratoryjnego, zaprojektowano stanowisko badań składające się 

z 3-ech kolumn filtracyjnych, o charakterystyce prezentowanej na rys. 3. W każdej z nich 

umiejscawiano złoże badanego minerału, które poddawane było badaniom analitycznym.   

Kolumny filtracyjne wykonane zostały z rury z plexi wysokości 2 m, o średnicy 

zewnętrznej 60 mm i grubości ścianki 5 mm. Oprzyrządowano je perforowanym rusztem 

odpływowym, systemem wężyków i zaworów, zaciskami regulowanymi, pompą dozującą 

i zbiornikiem odpływowym, a do analiz kinetyki przepływu, dodatkowo piezometrami i innym 

osprzętem – według prezentowanego schematu – rys. 3 [A2; A3]. 



__________________________________________________________________________________ 

19 
 

  

 

          Rys. 3.  Stanowisko do badania filtracji wody – schemat (fot. W. Walczak) [A2; A3] 

 

Wewnątrz każdej kolumny, w dolnej części znajdował się ruszt perforowany, na którym 

leżała warstwa podtrzymująca składająca się ze żwiru kwarcowego, o malejącej wielkości 

ziaren. Warstwy te zbudowane były z coraz mniejszych ziaren, tak, że dolna miała ziarna 3-4 

mm, środkowa 2-3 mm i górna 1,5-2 mm, a każda z nich miała wysokość 10 cm. Wielkości 

ziaren były tak dobrane, aby nie blokowały otworów w ruszcie i zarazem były większe od ziaren 

samego złoża. Na warstwę podtrzymującą w każdym cyklu pomiarowym nasypywane było 

odpowiednie złoże badanego materiału filtracyjnego miąższości 70 cm.  

W górnej części kolumny znajdowała się rurka dopływu wody z zamontowanym 

zaworem regulacyjnym umożliwiającym ustalanie wielkości strumienia dopływowego wody 

lub roztworu laboratoryjnego. Analogiczny zawór znajdował się pod kolumną i służył do 

regulowania wielkości wypływu wody.  

Stabilizacja warunków przepływowych polegała na ustaleniu poziomu wody 

w kolumnie podczas całego cyklu badań, co miało miejsce, gdy zrównały się natężenia 

dopływającej i odpływającej wody, z korektą dopływu i odpływu oraz wysokości poziomu 

wody nad złożem [A2; A3].  
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6.3.  Prototypowy system filtracji 
Zgodnie z założeniami funkcjonalnymi dla dedykowanych systemów filtracji 

w ekobasenach (lekkość, trwałość, modułowość, odporność na warunki atmosferyczne, 

odporność na obciążenia gruntu, wody i konstrukcji pomostu opartego na modułach) według 

wskazówek Doktoranta przy współudziale specjalistycznej firmy JFC zaprojektowano prototyp 

modułowej komory filtracyjnej [A4]. Do tego celu użyto programu Pro Engineer Creo 3.0, 

a powstały projekt modułu sprawdzono czy spełnia zadane warunki w Ansys Workbench 

metodą elementów skończonych (MES). Analizę przeprowadzono dla modułu wykonanego 

z polietylenu metodą formowania rotacyjnego, przy grubości ścianki 10 mm i po symulacji 

całkowitego obciążenia pochodzącego od gruntu i parcia wód powierzchniowych. Wyniki 

potwierdziły prawidłowość projektową, brak wad konstrukcyjnych i wytrzymałość znacznie 

powyżej minimalnej, z wysokim współczynnikiem bezpieczeństwa, co daje perspektywę na 

długą żywotność produktu [A4].  

Na podstawie zaprojektowanych rozwiązań wykonano prototyp komory filtracyjnej 

(rys. 4) zgodnie z opracowaną specyfikacją szczegółowo określoną rysunkami w publikacji 

[A4], który posłużył do testowania sprawnościowego systemu uzdatniania wody 

w eksperymentalnym naturalnym stawie kąpielowym. Możliwość selektywnego wyłączania 

modułu komory filtracyjnej bez konieczności zamknięcia cyrkulacyjnego obiegu wody 

w całym kilkumodułowym systemie uzyskano przy zastosowaniu nowatorskiego rozwiązania 

technologicznego, które jest przedmiotem wniosku patentowego o numerze P.452443 (WIPO 

ST 10/C PL452443) złożonego do Urzędu Patentowego RP [A5]. 

Celem wynalazku było zaproponowanie bardziej trwałego, stabilnego i wysoko 

sprawnego rozwiązania modułowego układu filtracyjnego do wody, z innowacyjnym systemem 

sekwencyjnego wyłączania wkładu mineralnego, bez konieczności wyłączania pompy 

obiegowej, które zapewni nieprzerwaną i stabilną pracę całego systemu oraz obniżenie kosztów 

jego eksploatacji. Tak zaproponowany system oczyszczania wody zawiera odrębne moduły 

filtracji: filtr wstępny (maty filtracyjne), filtr ze złożem mineralnym (z osprzętem), filtr ze 

złożem pokrytym błoną biologiczną (rury siatkowe w oplocie z włókniny filtracyjnej, 

zapewniające rozwój mikrobiologicznego biofilmu oraz fito- i zooplanktonu) oraz moduł pomp 

(rys. 5) [A4; A5]. 

Istotą modułowego układu filtracyjnego jest to, że moduły są uniwersalne, 

funkcjonalnie ze sobą połączone (ich przylegające ściany boczne mają wzdłuż pionowych 
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krawędzi kołnierze z otworami do skręcania ze sobą), a ich liczba może być dowolnie 

zwielokrotniona w zależności od planowanej do oczyszczania objętości wody [A4; A5].  

Selektywnie wyłączanie modułu według wynalazku możliwe jest dzięki systemowi 

przewodów i zaworów,  co pozwala na ciągłą i efektywną pracę układu oraz regenerację złoża 

mineralnego bez powodowania zaniku mikroflory i zooplanktonu w komorze ze złożem 

biologicznym [szczegółowy opis w A4 i A5]. Konstrukcja pozwala więc na zastosowanie 

stosunkowo łatwej i skutecznej regeneracji złoża i efektywną poprawę jego parametrów 

sorpcyjnych, zgodnie z wytycznymi z badań eksperymentalnych [Karczmarczyk et al. 2019]. 

 

       Rys. 4. Prototypowa modułowa komora filtracyjna (fot. W. Walczak) [A4, zmienione] 
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Rys. 5.  Innowacyjny modułowy system uzdatniania wody z regulacją pracy filtrów [A4; A5, 

zmienione] 
1 – moduł filtra wstępnego, 1.1 – maty filtracyjne, 1.2 – filtr siatkowy, 1.3 – odpływ, 2 – moduł filtra ze złożem 

biologicznym, 2.1 – filtr z rur siatkowych, 2.2 – kolektor, 2.3 – przewód z zaworem do modułu filtracji mineralnej, 

2.4 – przewód z zaworem do modułu pomp,  3 – moduł filtra ze złożem mineralnym, 3.1 – materiał adsorpcyjny, 

3.2 – przewód doprowadzający powietrze lub CO2, 3.3 – przewód wlotowy czystej wody, 3.4 – przewód z zaworem 

do modułu pomp, 4 – moduł pomp, 4.1 – pompa pracy ciągłej, 4.2 – kompresor powietrzny, 4.3 – pompy dozujące 

CO2 i koagulanty, 5 – kołnierz łączeniowy z otworami do skręcania modułów. (Wojtek poprawia 

 

6.4.  Obiekty badań 
W celu przeprowadzenia eksperymentu terenowego dla określenia efektywnej 

prędkości filtracji systemu uzdatniania wody z wybranym wysokosprawnym adsorbentem 

mineralnym, na terenie prywatnej posesji (miejscowość Radzymin pod Warszawą, Poland) 

zbudowano trzy zbiorniki wodne w skali 1:10 w stosunku do średniej wielkości naturalnego 

stawu kąpielowego (150 m2), o parametrach: 15 m2 powierzchni, wymiarach 3 m x 5 m 

i pojemności wodnej ok. 10,5 m3 (rys. 6, 7a). Każdy zbiornik uszczelniono od podłoża 

hydroizolacją EPDM, grubości 1,02 mm [A4].  
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Rys. 6.  Specyfikacja pojedynczego stawu eksperymentalnego z testowaną prędkością 

efektywnej filtracji [A4, zmienione]. A – strefa regeneracyjna, B – strefa rekreacyjna, 1 – skimmer, 2 – 

rurociąg ssący, 3 – przegroda kapilarna, 4 – podsypka piaskowa, 5 – żwir (16-32 mm), 6 – folia hydroizolacyjna 

EPDM, 7- geowłóknina ochronna 300g/m2, 8 – rurociąg tłoczny, 9 – komora pomp, 10 – komora z filtrem ze 

złożem mineralnym, 11 – komora osadowa z filtrem wstępnym, niebieska strzałka – kierunek obiegu 

cyrkulacyjnego wody.  
 

Wyodrębniono tam strefę regeneracyjną (głębokość 0-45 cm), o powierzchni ok. 4 m2 

i obsadzono roślinnością szuwarową ze średnim zagęszczeniem 5 sadzonek/m2. Wykorzystano 

materiał roślinny o funkcjach repozytorowych - rodzime lub zadomowione gatunki makrofitów 

o umiarkowanych wymaganiach siedliskowych; o dużych walorach dekoracyjnych; odporne na 

szkodniki i choroby; poprawiające jakość wody [A4; Wolski et al. 2001].  
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Były to:  Acorus calamus – 5 szt., Iris pseudoacorus – 5 szt. oraz Mentha aquatica  - 10 

szt. Strefę rekreacyjną - głęboką (45-115 cm) każdego zbiornika, o powierzchni ok. 8 m2 

obsadzono makrofitami ozdobnymi: Nymphaea alba  -  3 szt. i Myriophyllum spicatum - 5 szt., 

ze średnim zagęszczeniem 1 sadzonka/m2 (rys. 7b) [A4]. 

  

                       (a)                                               (b)           

 

Rys. 7. Obiekty badań eksperymentalnych: (a) - układ eksperymentalnych zbiorników 

do testowania efektywnej prędkości filtracyjnej systemu: staw I (1) – 5m/h; staw II (2) – 10m/h, 

staw III (3) - 15m/h; (b) – makrofity strefy regeneracyjnej: A - Acorus calamus, B - Iris 

pseudoacorus, C - Mentha aquatica, D - Nymphaea alba, E - Myriophyllum spicatum [A4, 

zmienione].  

 

Tak przygotowane zbiorniki wodne imitowały naturalne stawy kąpielowe i posłużyły 

do analizy efektywności filtracyjnej w odniesieniu do wybranego materiału mineralnego dla 

różnej prędkości przepływu wody w zbiornikach. Do tego celu, każdy zbiornik wyposażony 
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został  w zestaw filtracyjny w postaci komory o wymiarach 100cm x 50cm x 50cm w skład, 

którego wchodziły: 

• filtr wstępny gąbkowy 2 warstwowy z gąbki filtracyjnej 50cm x 50cm, pierwsza warstwa 

20 PPI (20 kanalików/cal) i druga warstwa 30 PPI (30 kanalików/cal), o grubości 3cm każda; 

• filtr ze złożem mineralnym - opoka modyfikowana termicznie Rockfos® w workach 

filtracyjnych objętości sumarycznej 100 litrów (50cm x 50cm x 40cm, co stanowi 0,1 m3);  

• pompa cyrkulacyjna - w pierwszym stawie o przepływie 5m3/(h·m2) czyli (5m/h), 

w drugim stawie - 10m3/(h·m2) = (10m/h) oraz w trzecim - 15m3/(h·m2) = (15m/h) [A4]. 

Instalacja cyrkulacji wody w stawach została doposażona w skimmer – urządzenie 

wyłapujące zanieczyszczenia mechaniczne powierzchniowe, rurociąg oraz drenaż 

rozprowadzający przefiltrowaną wodę z komory filtracyjnej do strefy regeneracyjnej każdego 

zbiornika. 

Po zakończeniu badań nad efektywną prędkością filtracji, w celu przeprowadzenia 

eksperymentu dotyczącego sprawności funkcjonalnej prototypowego systemu uzdatniania 

wody, trzy zbiorniki testowe przebudowano tworząc jeden eksperymentalny naturalny staw 

typu II. Spełniał on normy europejskie dotyczące projektowania i budowy stawów kąpielowych 

zgodnie ze standardem FLL [2011] [A4]. 

Jego specyfikacja to: 50 m2 powierzchni; wymiary 5m x 10 m, pojemność ok. 33 m3, 

z wydzieloną strefą szuwarową - regeneracyjną (0-45 cm głębokości) o powierzchni 13,5 m2 

i ze strefą wody głębokiej - rekreacyjną (45-115 cm głębokości), o powierzchni ok. 29 m2 – rys. 

8 [A4]. Strefę szuwarową obsadzono makrofitami z zagęszczeniem ok. 5 sadzonek/m2: Acorus 

calamus - 21 szt., Iris pseudoacorus - 21 szt., Mentha aquatica  - 26 szt., natomiast strefę 

głęboką - przy średnim zagęszczeniu 1 sadzonki/m2 - gatunkami: Nymphaea alba - 10 szt. 

i Myriophyllum spicatum - 20 szt.  

Nowo powstały staw wyposażony został w modułowy system filtracji, który składał się 

z komory pomp o przepływie 5 m/h oraz trzech komór filtracyjnych: 

• komora I - pojemnik typu mauser ze wstępnym filtrem gąbkowym, składającym się 

z umieszczonej pionowo na rusztach: gąbki filtracyjnej o wymiarach 120 cm x 150 

cm x 5 cm - 20PPI oraz w odległości 10 cm od poprzedniej - gąbki 120 cm x 150 cm 

x 5 cm - 30PPI; 

• komora II - pojemnik typu mauser o biologicznym charakterze uzdatniania wody, 

zaopatrzony w filtry rurowe o średnicy 10 cm i wysokości czynnej 125 cm, 

z geowłókniną filtracyjną o gramaturze 100 g/m2, w liczbie 20 szt; 
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• komora III - prototypowa modułowa komora filtracyjna z minerałem o wymiarach 

120 cm x 120 cm x 150 cm wypełniona opoką modyfikowaną termicznie (materiał 

Rockfos®) w workach filtracyjnych o objętości sumarycznej 1008 litrów (wymiary 

120 cm x 120 cm x 70 cm, 1,008 m3).  

Zestaw uzupełniało oprzyrządowanie (skimmer, rurociąg, drenaż wyprowadzający 

przefiltrowaną wodę do strefy regeneracyjnej) oraz system przewodów i zaworów zgodnie 

z założeniami wniosku patentowego. Schemat funkcjonalny stawu eksperymentalnego przy 

nowych wymiarach jest tożsamy z rys. 6. W czasie pracy systemu kilkukrotnie i z powodzeniem 

przetestowano możliwość wyłączania modułu komory ze złożem mineralnym bez konieczności 

zamknięcia cyrkulacyjnego obiegu wody [A4]. 

Staw użytkowany był kąpielowo (1-4 osób) w zależności od warunków pogodowych 

i decyzji użytkowników, w szczególności od końca maja do końca września 2024 r. oraz od 

końca maja do lipca 2025 r.  spełniając założenie zmiennych warunków siedliskowych - pogoda 

i intensywność użytkowania [A4]. 

 

 

Rys. 8.  Naturalny staw kąpielowy typu drugiego z systemem filtracyjnym (fot. 

W. Walczak) [A4, zmienione] 

 

6.5.  Metody badań 
W celu analizy procesów filtracyjnych na wybranych złożach mineralnych 

wykorzystano specyfikę i funkcjonalność stanowiska badań (rys. 3). Oparto się na metodzie 

pomiarowej, której efektem było określenie zależności strat ciśnienia podczas filtrowania wody 

przez złoże w funkcji natężenia jej przepływu [A2]. 
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Do każdej kolumny na stanowisku pomiarowym wsypywano warstwę podtrzymującą, 

a następnie przez dolny zawór przepuszczano strumień wody, by uzyskać niewielką jej 

ekspansję. W dalszej części eksperymentu w oparciu o odpowiednią pracę zaworów 

[szczegółowy opis w A2] stabilizowano poziomy wody w piezometrach, co świadczyło 

o ustalonych warunkach przepływu (równowaga ilościowa wody dopływającej i odpływającej 

z kolumny).  

Przy stabilnych warunkach dokonywano dwóch pomiarów, to jest różnic wysokości 

zwierciadeł wody w piezometrach oraz natężenia przepływu wody metodą naczyniową (pomiar 

czasu napełnienia cylindra 1200 ml na wylocie). Powtarzając kilkukrotnie tę procedurę dla 

różnych wartości przepływu otrzymywano zależność strat ciśnienia wody przy przepływie 

przez ruszt oraz warstwę podtrzymującą. Taką samą procedurę zastosowano dla badanych złóż, 

które każdorazowo nasypywano i układano oddolnym strumieniem wody na warstwę 

podtrzymującą. W ten sposób otrzymywano zależność strat ciśnienia wody przy przepływie 

przez ruszt, warstwę podtrzymującą oraz warstwę filtracyjną [A2].  

Kolejno, oba punkty pomiarowe (I - ruszt i warstwa podtrzymująca oraz II - ruszt, 

warstwa podtrzymująca i złoże) aproksymowano krzywą drugiego stopnia. Rozwiązując układ 

obu zależności otrzymywano zależność funkcyjną strat ciśnienia przy przepływie wody przez 

badane złoże w funkcji natężenia tego przepływu.  

Analiza kinetyki przepływu filtracyjnego najlepiej opisywana jest m. in. przez wzór 

Erguna opisujący modelowanie dla różnego kształtu ziaren złóż [A2]: 

 

 

gdzie: H – wysokość straty ciśnienia na grubości warstwy L, ɛ0 – porowatość warstwy, ν – 

kinematyczny współczynnik lepkości, V – prędkość filtracji, d – średnica ziaren złoża, ψ – 

sferyczność ziaren, g – przyspieszenie ziemskie. 

Z tego względu kolejną czynnością było obliczenie czasem kilkuetapowe [szczegółowy 

opis metod, przeliczeń i wzorów pomocniczych w A2]: 

• porowatości warstwy (ɛ) - w oparciu o gęstość minerału (ρs), gęstość nasypową (ρp)  

i gęstość objętościową luźną (ρpl) i zagęszczoną (ρpz) z uwzględnieniem porowatości 

wewnętrznej, przy wykorzystaniu piknometru oraz skażonego alkoholu etylowego; 

• średnicy zastępczej ziaren (D) – z uwzględnieniem średnicy objętościowej (DV), 

średnicy powierzchniowej (DS) i średnicy powierzchniowo-objętościowej (DSV) - 

pomiar długości, wysokości i szerokości 40 losowo wybranych ziaren dla badanych złóż 

oraz objętości i pola powierzchni ziaren; 
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• sferyczności ziaren (ψ) – w oparciu o obliczone wartości DV, DS (ψ1) oraz z wymiarów 

otrzymanych z uprzedniego mierzenia ziaren (ψ2). 

Te czynności pozwoliły na weryfikację możliwości modelowania wzorem Erguna i na 

dobór jak najlepiej dopasowujących się zestawów liczb: sferyczności i średnicy zastępczej 

ziaren dla testowanych złóż [A2]. 

Warto tutaj dodać, że w badaniach kinetyki przepływu zrezygnowano z materiału Sulfur E. 

Efektywność procesu filtracji jest bowiem uzależniona od zjawiska filtrowania wody w masie 

złoża filtracyjnego i przepływu wody przy ściankach filtru w miejscach o większej porowatości, 

który zwany jest efektem przyściennym. W dużych filtrach efekt przyścienny nie ma znaczenia, 

natomiast w laboratoryjnych stanowiskach pomiarowych o średnicach kolumn 50, 100 lub 200 

mm, może mieć znaczenie istotne.  

W pomiarach hydrauliki filtrowania wykonano badania dla materiału Rockfos® i grysu 

wapiennego, które jako materiały kruszone i przesiane do odpowiednich wymiarów nie 

wykazywały znaczącego wpływu efektu przyściennego negatywnie wpływającego na rezultaty 

badań. Sulfur E był jednak materiałem specjalnie przygotowywanym przez producenta 

o kształcie walcowym o średnicy 5 mm i wysokości ziaren 5-15 mm. Wykonane pomiary 

losowo wybranych 40 ziaren pokazały, że średnia długość wyniosła 10,77 m, a odchylenie 

standardowe wyniosło 2,95 mm. Tak duże ziarna powodowały tak duży efekt przyścienny, że 

wynik zależności strat ciśnienia w funkcji natężenia przepływu odbiegał od zależności 

funkcyjnej Erguna. 

Eksperymentalne badanie efektywności usuwania fosforu na wybranych materiałach 

filtracyjnych realizowane było również na stanowisku badań (rys. 3) i polegało na 

przepuszczaniu wody wodociągowej z podwyższonym stężeniem fosforu przez kolumny 

filtracyjne z odpowiednim złożem.  

Wykorzystano przygotowywane na bieżąco dla dwóch serii pomiarów roztwory 

laboratoryjne (woda wodociągowa i stężony roztwór Na2HPO4) o stałych parametrach 

fizyczno-chemicznych [A3]: 

• I – fosfor ogólny (Ptotal) = 2 mg/dm3; azotany (N-NO3) = 1,0 mg/dm3; pH = 7,2 

(pierwsza seria) oraz  

• II - Ptotal = 5mg/dm3; N-NO3 = 1,0 mg/dm3 , pH = 7,34 (druga seria).  

Tak przygotowane roztwory początkowe podawano oddzielnie na każdy filtr z prędkością 

5 m/h, a próbki kontrolne (w trzech powtórzeniach) pobierano co 24 godziny, czyli po 24, 48, 

72, 96, 120, 144 godzinach od rozpoczęcia pracy filtra.  
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W filtracie badano Ptotal oraz pH. Uzyskane wyniki zaprezentowano w postaci wartości 

uśrednionych. W każdej serii zastosowano nowe złoże. 

W drugiej części eksperymentu, w celu oceny możliwego uwalniania jonów ze złóż do 

wody odciekowej, wykorzystano wodę wodociągową o zbadanych parametrach fizyczno-

chemicznych.  

Analiza laboratoryjna wybranych czynników fizyczno-chemicznych wody wodociągowej 

i odcieku (3 powtórzenia) dotyczyła: pH, przewodności elektrolitycznej (EC) (µS∙cm-1), 

twardości (mval/L) oraz stężeń: Ptotal, N-NO3, azotu amonowego (N-NH4), żelaza (Fe) 

i manganu (Mn) w mg/L. Poboru prób wody wodociągowej i odcieku dokonano po 8, 16 i 24 

godzinach po rozpoczęciu pracy filtra, który działał z prędkością przepływu 5m/h (filtr 

pospieszny). Wyniki stanowiące punkt odniesienia stanowiły średnie arytmetyczne 

poszczególnych parametrów z badanych próbek [A3]. 

W ramach dwóch terenowych zadań eksperymentalnych przeprowadzono badania 

wybranych cech biocenotycznych dla testowanych zbiorników oraz parametrów fizycznych, 

chemicznych i mikrobiologicznych ich wód [A4]. 

W odniesieniu do analizy efektywności filtracyjnej wybranego w uprzednich badaniach 

laboratoryjnych wysokosprawnego materiału filtracyjnego dla różnych prędkości obiegu wody 

w systemie jej uzdatniania (5 m/h, 10 m/h i 15 m/h) - trzy mało powierzchniowe 

eksperymentalne stawy kąpielowe (P1-P3) wypełniono wodą studzienną o zweryfikowanej 

laboratoryjnie specyfikacji fizyczno-chemicznej i poddano uzdatnianiu w oparciu o opisany 

uprzednio system filtracyjny [A4].  

Celem tego eksperymentu było ustalenie, która prędkość przepływu, w imitujących 

naturalne warunki funkcjonowania stawach testowych, będzie najbardziej odpowiednia dla 

prawidłowej pracy filtra z wybranym złożem mineralnym (efektywność adsorpcji fosforu i 

chłonność złoża wobec fosforu) [A4].  

W tym celu, w odstępach miesięcznych od kwietnia do listopada 2023 roku (8 terminów, 

raz w miesiącu) pobierano próbki wody z toni wodnej zbiorników na wlocie do pompy oraz 

z filtratu – z rurociągu wprowadzającego uzdatnioną wodę do stawu. Analizowano takie 

czynniki jak: temperatura (Temp.), nasycenie tlenem (OS), EC, pH, TH, N-NO3, N-NO2 oraz 

Ptotal.  

Fosfor był kluczowym parametrem, który pozwolił na wybór prędkości filtracji do badań 

terenowych w warunkach naturalnych, stąd badania uzupełniono analizą efektywności 

filtracyjnej i chłonności złoża wobec P [A4].   
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W celu kontroli procesów biologicznych zachodzących w nowo formujących się 

ekosystemach stawów eksperymentalnych wykonano badania uzupełniające dotyczące składu 

mikroorganizmów oraz cech biocenotycznych [A4].  

Dla analizy warunków sanitarnych dokonano badania wody w celu identyfikacji 

i ilościowego określenia liczby bakterii Escherichia coli, bakterii grupy coli oraz enterokoków 

kałowych, jako wskaźników potencjalnego fekalnego zanieczyszczenia wody. Wykorzystano 

metodę statystyczną NPL (najbardziej prawdopodobnej liczby), która pozwala oszacować 

liczbę bakterii w badanej próbce na podstawie wyników z kilku rozcieńczeń. Analizy 

wykonano według przyjętej procedury w Dziale Laboratoryjnym Powiatowej Stacji Sanitarno-

Epidemiologicznej w Lublinie dwukrotnie w sezonie 2023 [A4].  

W celu określenia prawidłowości przebiegu naturalnej sukcesji ekologicznej 

rozwijającej się biocenozy w zbiornikach eksperymentalnych dokonano analiz 

biocenotycznych fitoplanktonu i zooplanktonu. W pierwszym etapie obejmowały one 

mikroskopową analizę struktury jakościowej i ilościowej pro- i eukariotycznych glonów 

fitoplanktonowych – metoda z mikroskopem odwróconym [wg. Utermöhl 1958] i klasyfikacja 

syntaksonomiczna [van den Hoek et al.1995]. Poboru prób dokonano dwukrotnie w sezonie 

letnim i jesiennym 2023 r., oznaczono w mikroskopie świetlnym w Katedrze Botaniki 

i Fizjologii Roślin UP w Lublinie, a wyniki uśredniono dla całego okresu badań 

i zaprezentowano w formie wykresów zbiorczych [A4].   

Skład taksonomiczny fitoplanktonu w każdym ze stawów eksperymentalnych 

porównano ze sobą za pomocą współczynnika Jaccarda [Wysocki and Sikorski 2002]:                                                  

S = a / (a + b + c),                                                        

gdzie a oznacza liczbę gatunków wspólnych (dzielonych) dla obu porównywanych 

stanowisk, b - liczbę gatunków występujących tylko w pierwszym stanowisku, natomiast c - 

liczbę gatunków występujących tylko w drugim stanowisku. 

W drugim etapie metodą mikroskopową dokonano próby analizy jakościowej 

zooplanktonu: klasyfikacja [Rybak i Błędzki 2010], a nomenklatura taksonomiczna za Martin 

i Davis [2001] [A4]. 

Uzupełnieniem badań biocenotycznych były analizy koncentracji chlorofilu a jako 

najważniejszego barwnika prowadzącego fotosyntezę samożywnych glonów wskazującego 

pośrednio na produktywność pierwotną zbiorowisk fitoplanktonu [Serafin et al. 2019], których 

dokonano metodą spektrofotometryczną Nusch [1980] [A4]. 

Po wybraniu odpowiedniej prędkości filtracji przystąpiono do drugiego zadania 

eksperymentalnego. Wiązało się ono z weryfikacją sprawności efektywnej pracy 
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prototypowego systemu uzdatniania wody w stawie kąpielowym w pełniej skali i pod pełnym 

obciążeniem użytkowym. Zastosowano system uzdatniania wody z modułową komorą 

filtracyjną i regulacyjnym systemem zaworów (wniosek patentowy). Analizowano sprawność 

adsorpcyjną względem fosforu, chłonność złoża oraz kontrolnie podstawowe parametry 

fizyczno-chemiczne wód [A4]. 

Nowo wybudowany staw kąpielowy typu drugiego wypełniono wodą studzienną 

z tożsamego źródła i w tożsamy sposób przeanalizowano. Przy analizach sprawności 

uzdatniania systemu próbki pobierano w odstępach dwutygodniowych od marca do lipca 2024 

roku (17 terminów) oraz co tydzień od marca do lipca 2025 r. (13 terminów - do zakończenia 

projektu badawczego).   

Próbki pobierano na wlocie do pompy i na wylocie z filtra. W okresie zimowym 

2024/2025 obieg cyrkulacyjny był wyłączony (11.10.2024-17.03.2025). Filtr mineralny 

opróżniono z wody, a jego materiał filtracyjny ulegał przesuszeniu. Na wiosnę 2025 r., na dobę 

przed uruchomieniem filtracji, złoże mineralne zostało przepłukane, ubytki wody w basenie 

zostały uzupełnione wodą ze studni i obieg cyrkulacyjny został wznowiony [A4].  

Badano następujące parametry: Temp., OS, EC, pH, TH, N-NO2, N-NO3 oraz Ptotal. 

Dla wszystkich analiz laboratoryjnych pomiarów dokonywano w trzech powtórzeniach, 

a wyniki dla każdego terminu zaprezentowano jako ich średnią arytmetyczną. Badania 

laboratoryjne próbek wody dla eksperymentów laboratoryjnych i terenowych przeprowadzono 

w laboratorium Katedry Inżynierii Środowiska Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie 

metodami certyfikowanymi, zgodnie ze standardowymi procedurami i wg. odpowiednich norm 

[A3; A4].  

W próbkach – w zależności od zadania eksperymentalnego - zbadano 19 czynników 

fizyczno-chemicznych istotnych dla użytkowania ekobasenów (wg. FLL 2011): temperatura – 

pomiar bezpośredni miernikiem wieloparametrowym ORION Star A329 Set firmy Thermo 

Scientific, pH - metodą potencjometryczną; EC - metodą konduktometrii; twardość wody – 

metodą miareczkową; N-NH4, N-NO3, N-NO2 i Ntotal metodą spektrofotometryczną; Ptotal 

oraz Fe metodą spektrometryczną; Mn - metodą nadmanganianową; K – metodą 

spektrofotometrii, chlorki – metodą miareczkową, SO4 – metodą spektrofotometrii, zawiesina 

– metodą wagową, Ca – metodą wersenianową, Mg – metodą z obliczeń, nasycenie tlenem – 

metodą membranową – pomiar bezpośredni urządzeniem CO411 firmy ELMETRON (odczyt 

zweryfikowany w funkcji temperatury), krzemionka  – metodą spektrofotometryczną. Do 

analiz spektrofotometrycznych wykorzystano Spektrofotometr NANOCOLOR UV/VIS firmy 

Macherey-Nagel [A3; A4]. 
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Przy analizach efektywności usuwania fosforu przez wybrane materiały filtracyjne dla  

eksperymentów laboratoryjnych i terenowych wykorzystano wzór [za Jóźwiakowski 2012; 

Marzec et al., 2019]: 

ŋ = 100 · (1 – Co/Cd), 

gdzie Co oznacza stężenie zanieczyszczenia w odcieku, a Cd stężenie zanieczyszczenia 

w wodzie dopływającej. 

Chłonność złoża rozumiana jako ładunek fosforu zatrzymany przez dany materiał 

filtracyjny została obliczona ze wzoru: 

L = (Cd - Ct)×Vt, 

gdzie Cd to stężenie zanieczyszczenia w wodzie dopływającej, Ct oznacza stężenie 

zanieczyszczenia w odcieku po określonej liczbie godzin filtracji, a Vt objętość przefiltrowanej 

wody w określonym czasie obliczaną jako iloczyn natężenia przepływu i czasu pomiaru [A3; 

A4]. 

Wyniki badań czynników fizyczno-chemicznych wód poddano podstawowej analizie 

statystycznej (średnia, mediana, odchylenie standardowe) oraz dla eksperymentów terenowych 

- analizie korelacji wartości parametrów istotnych technologicznie: wpływ Temp. na OS, pH, 

EC, N-NO3 i Ptotal, wpływ OS na N-NO3 i Ptotal oraz wpływ pH na Ptotal.   

W celu oceny wpływu filtracji na jakość wody w stawach przeprowadzono również 

statystyczną analizę porównawczą wybranych parametrów fizykochemicznych. Dane 

obejmowały pomiary wykonane przed i po filtracji, dla tych samych zbiorników wodnych, co 

uzasadniało zastosowanie testów dla prób zależnych. Przed właściwą analizą porównawczą 

sprawdzono rozkład zmiennych za pomocą testu Shapiro-Wilka. Na podstawie wyników testu 

określono, które parametry spełniają założenie normalności rozkładu [A3 i/lub A4].  

Dla zmiennych o rozkładzie normalnym zastosowano test t dla prób zależnych, 

natomiast dla parametrów niespełniających tego założenia wykorzystano nieparametryczny test 

rang Wilcoxona.  Analizy przeprowadzono osobno dla danych pochodzących z trzech stawów 

eksperymentalnych o różnej prędkości przepływu filtracyjnego oraz dla danych z jednego 

stawu eksperymentalnego (testowanie sprawności prototypowego systemu). W ramach 

pełniejszej analizy statystycznej wartości badanych współczynników jakości wody dla trzech 

stawów doświadczalnych zastosowano model analizy głównych składowych (PCA), dla 

którego sprawdzono założenia początkowe (test Bartletta i kryterium Kaisera-Meyera-Olkina – 

KMO). Za istotne statystycznie uznawano różnice przy poziomie istotności 0,05. Obliczenia 

wykonano z wykorzystaniem programu Statistica ver. 13.3, natomiast wizualizacje danych, 

w tym wykresy pudełkowe i korelacyjne, wykonano w środowisku R [A4].  
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7. Wyniki badań 

7.1. Analiza procesów filtracyjnych na złożach mineralnych 
Analiza warunków przepływu przez materiał porowaty opisywana jest dla ruchu 

laminarnego uproszczonymi wzorami np. wzorem Kozeny-Carmana (1), które zawierają 

jedynie liniową zależność strat ciśnienia od prędkości filtracji. Przy wyższych prędkościach 

stosuje się wzór Erguna (2), który uwzględnia zarówno warunki ruchu laminarnego, jak 

i przejściowego oraz burzliwego.  
!
"
= #$%⋅(#()!)"⋅+⋅,

)!#⋅-"⋅.
                                                               (1) 

!
"
= #/%⋅n	⋅(#()!)"

.⋅)!#
⋅ # #

1⋅-
$
2
⋅ 𝑉 + #.4/×(#()!)

.⋅)!#
⋅ # #

1⋅-
$ ⋅ 𝑉2                                (2) 

W analizowanych warunkach naturalnych basenów kąpielowych prędkości filtracji są 

małe, co powodowane jest małymi różnicami wysokości zwierciadeł wody w basenie oraz 

w filtrze. Ze względu na cykl badawczy, w którym wymuszano różne prędkości filtracji 

również z zakresu wyższego niż odpowiadającego ruchowi laminarnemu do modelowania 

przyjęto wzór Erguna (2), natomiast w warunkach naturalnych przy małych różnicach 

zwierciadeł wody bardziej odpowiedni będzie wzór Kozeny-Carmana (1). 

Bez względu na rodzaj zastosowanego modelu hydraulicznego konieczne jest określenie 

bardzo istotnych parametrów jakimi są porowatość, średnica zastępcza ziaren (D) oraz ich 

sferyczność y. Badano porowatość w stanie luźnym i zagęszczonym, średnicę objętościową, 

powierzchniową i powierzchniowo-objętościową, natomiast sferyczność z wykorzystaniem 

stosunku średnicy objętościowej do powierzchniowej i poprzez bezpośredni pomiar 3-ech 

charakterystycznych wymiarów.  

W każdym przypadku do obliczeń średnic zastępczych i sferyczności, które stanowią 

zblokowany iloczyn pokazany w powyższych wzorach danymi wejściowymi są bezpośrednie 

pomiary podstawowych wymiarów dużej liczby cząstek złoża. Wyniki badań pokazano 

w Tabeli 1 [A2]. 

Tab. 1. Charakterystyczne dane materiałów złóż 

 

Parametry Miary statystyczne Grys wapienny RockfosÒ 

Średnica 

objętościowa 

DV 

Średnia 4,628 3,838 

Mediana 4,335 3,823 

Odchylenie standardowe 1,192 0,769 
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Maksimum 7,326 5,445 

Minimum 2,610 2,544 

Współczynnik zmienności 0,258 0,200 

Średnica 

powierzchniowa 

DS 

Średnia 8,617 6,868 

Mediana 7,969 6,899 

Odchylenie standardowe 2,033 1,427 

Maksimum 12,866 9,803 

Minimum 5,661 4,775 

Współczynnik zmienności 0,236 0,208 

Średnica 

objętościowo-

powierzchniowa 

(Sautera) 

 

Średnia 1,347 1,200 

Mediana 1,365 1,171 

Odchylenie standardowe 0,424 0,230 

Maksimum 2,422 1,679 

Minimum 0,555 0,722 

Współczynnik zmienności 0,315 0,192 

Sferyczność 

 

Średnia 0,287 0,313 

Mediana 0,300 0,317 

Odchylenie standardowe 0,034 0,012 

Maksimum 0,331 0,329 

Minimum 0,195 0,271 

Współczynnik zmienności 0,118 0,038 

Sferyczność 

Średnia 0,484 0,651 

Mediana 0,471 0,659 

Odchylenie standardowe 0,210 0,128 

Maksimum 0,994 0,928 

Minimum 0,134 0,303 

Współczynnik zmienności 0,434 0,128 

Porowatość w stanie luźnym 0,5196 0,5315 

Porowatość w stanie zagęszczonym 0,4625 0,4644 

𝝍𝟏 = #
𝑫𝑽
𝑫𝑺
%
𝟐
	

𝝍𝟐 = '
𝒄

𝒂 ∙ 𝒃
	

𝑫𝑺𝑽 =
𝑫𝑽𝟑

𝑫𝑺𝟐
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Mimo różnego stanu początkowego porowatość w stanie zagęszczonym obu materiałów 

była bardzo zbliżona i wynosiła ok. 0,46. Najwyższe wartości średnic zastępczych wykazuje 

średnica powierzchniowa, natomiast średnica Sautera nie nadaje się do bezpośredniego 

zastosowania, gdyż znacząco odbiega od pozostałych. Różnice w wartościach sferyczności nie 

są tak duże. Jak widać zarówno we wzorze Kozeny-Carmana, jak i Erguna istotniejsze 

znaczenie ma kombinacja iloczynów średnicy i porowatości. 

Duży rozrzut średnic zastępczych, odchyleń standardowych i współczynników 

zmienności oraz obecność ziaren o dużych wymiarach wymusiły uwzględnienie w obliczeniach 

wystąpienia efektu przyściennego, czyli obszarów podwyższonej porowatości blisko ścianek 

kolumny filtracyjnej. W takim przypadku przepływ przez warstwę filtracyjną nie jest 

jednakowy – przy ściankach złoże o większej porowatości przepuszcza większy strumień niż 

złoże wewnątrz kolumny filtracyjnej. Dlatego w obliczeniach strat ciśnienia do analiz 

porównawczych modelu zastosowano wzór Di Felice i Gibilaro [2004] (3) [A2]. 

 

𝜀 = 𝜀5 + 0,01 ⋅ +𝑒
$!,&'&
(/* − 1.                                                    (3) 

gdzie: e - porowatość złoża przy ściankach,  eb – porowatość wewnątrz złoża, D – średnica 

filtru, d - średnica zastępcza ziaren złoża. 

Analiza średnic zastępczych i przepływu laminarnego [A2], którą przeprowadzono 

w ramach badania procesów filtracyjnych na wybranych złożach mineralnych wskazała, 

że mnogość wzorów na obliczanie średnic zastępczych ziaren i sferyczności 

wprowadza znaczne utrudnienie w modelowaniu strat ciśnienia w funkcji prędkości filtracji. 

Dlatego wykonano obliczenia kombinacyjne wykorzystując 2 rodzaje złóż i w każdym 

3 zestawy średnic, 2 zestawy sferyczności i 2 zestawy porowatości. Dało to po 12 różnych 

przypadków dla każdego złoża, a wyniki obliczeń w porównaniu do wyników eksperymentów 

pokazano na rys. 9.  

Otrzymywane wartości liczbowe różniły się, a ich kombinacje nie zawsze były zgodne 

z wynikami pomiarów. Wykazano, że wyniki modelowe najbliższe wynikom pomiarów 

uzyskano przy zastosowaniu średnic objętościowych oraz sferyczności obliczonej 

z uśrednionych wymiarów przestrzennych poszczególnych ziaren.   
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                               (a)                                                (b) 

                                   
                             (c)                                                                             (d)  
 

Rys. 9. Wysokości strat ciśnienia w funkcji natężenia przepływu z badań eksperymentalnych 

opoki RockfosÒ i z wykorzystaniem wzoru Erguna z kombinacją średnic zastępczych 

i sferyczności dla złóż w stanie luźnym i zagęszczonym: (a) – (C1- DV, y1; C2- DS, y1; C3 - 

DVS, y1); (b) – (C4 - DV, y2; C5- DS, y2; C6 - DVS, y2); (c) – (C1- DV, y1; C2- DS, y1; C3 - DVS, 

y1); (d) – (C4 - DV, y2; C5- DS, y2; C6 - DVS, y2) 

 

 Wykresy pokazane na rys. 9 nie dają jednoznacznej odpowiedzi jak, należałoby obliczać 

średnicą zastępczą przy obliczeniach modelowych do projektowania filtrów w basenach 

kąpielowych. Punkty uzyskane z pomiarów przy przepływie wody przez grys wapniowy przy 

wykorzystaniu sferyczności obliczanej wzorem y1 w dolnym zakresie prędkości filtracji (do 

ok. 40 m/h) układają się zgodnie z kombinacją danych C2, czyli dla objętościowej średnicy 

ziaren oraz luźnego zagęszczenia. Przy wyższych prędkościach filtracji złoże zagęszcza się 
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i punkty pomiarowe układają się wzdłuż krzywych odniesionych do C1 luź. i C2 zag. Przy 

obliczeniu sferyczności według wzoru y2 wyniki eksperymentu układają się blisko zakresu C4. 

Początkowo, do prędkości filtracji ok. 40 m/h układają się według luźnego upakowania, 

a powyżej według złoża zagęszczonego.  

 Analiza postaci wzoru Erguna pozwala stwierdzić, że w obu członach średnica 

zastępcza występuje zawsze w połączeniu ze sferycznością, dlatego należałoby analizować 

wykresy w funkcji iloczynu „d×y”, co pokazano w tabeli 2. 

 

Tab. 2. Wartości iloczynów różnych kombinacji średnic zastępczych i sferyczności (wg 

oznaczeń z tabeli 1) 

 

Materiał  DV DS DSV 

Grys wapienny 
y1 1,328 2,473 0,387 

y2 2,241 4,174 0,653 

RockfosÒ 
y1 1,203 2,153 0,376 

y2 2,497 4,468 0,781 

 

Zarówno dla grysu wapiennego, jak i materiału RockfosÒ uzyskano najbliższe 

pomiarom wyniki dla iloczynów różnych kombinacji średnic zastępczych i sferyczności 

oznaczonych wytłuszczoną czcionką w tabeli 2. Uogólniając można stwierdzić, że w obu 

przypadkach dobrze sprawdziły się wyrażenia na obliczanie średnicy zastępczej DV oraz 

sferyczności y2 obliczanej ze wzoru zamieszczonego w tabeli 1.  

Wykonane badania zależności strat ciśnienia w funkcji prędkości filtracji przekraczały dość 

znacznie typowy zakres prędkości filtracji stosowany w klasycznych filtrach pospiesznych 

szczególnie ciśnieniowych. W filtrach do naturalnych basenów kąpielowych pracujących, jako 

otwarte i w sposób ciągły jakość wody powinna się dobrze stabilizować. W takich przypadkach 

prędkość filtrowania będzie znacznie mniejsza, co przełoży się na małe różnice zwierciadeł 

wody nad złożem i za filtrem, chociaż wystąpią różnice związane ze zmianami temperatury. 

Przy ziarnach o wymiarach handlowych, grys 4 – 8 mm, RockfosÒ 2 – 6 mm, średnice 

objętościowe DV wyniosły, odpowiednio 4,628 mm i 3,838 mm, powierzchniowe DS 8,617 mm 

i 6,868 mm, objętościowo-powierzchniowe 1,347 mm i 1,200 mm. Jak widać jedynie średnica 

objętościowa mieściła się w zakresie wymiarów podanych przez producenta. Średnice tak 
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obliczone były stosunkowo bliskie średniej geometrycznej wymiarów skrajnych, które dla 

grysu wyniosły 5,657 mm natomiast RockfosÒ 3,464 mm.  

Ogląd cząstek badanych materiałów pokazywał, że podczas przygotowywania grys 

nieregularnie się kruszył tworząc bryły o trudnych do opisania kształtach. Pokazują to 

współczynniki zmienności, które miały większe wartości dla grysu niż RockfosÒ.  

W warunkach skali technicznej pierwszym krokiem jest wybór złoża, który powinien być 

podyktowany jego własnościami chemicznymi, a szczególnie biologicznymi, gdyż na ziarnach 

takich złóż tworzy się błona biologiczna i zachodzą głównie procesy biologiczne. Kolejnym 

krokiem będzie zapoznanie się z ofertą handlową i parametrami takich złóż to jest przede 

wszystkim wielkości ziaren, zakresu uziarnienia i współczynników nierównomierności. Przez 

analogię do niniejszych badań należałoby określić iloczyn średnicy zastępczej i sferyczności, 

a następnie korzystając ze wzoru Kozeny-Carmana określić konieczną różnicę zwierciadeł 

wody między basenem a filtrem. 

7.2. Sprawność filtracyjna wybranych materiałów mineralnych 

Wybrane materiały filtracyjne poddane badaniom efektywności usuwania fosforu, 

zgodnie z przyjętymi metodami, cechowały się zróżnicowaną skutecznością tego procesu 

w odniesieniu do początkowego stężenia roztworu oraz czasu filtracji.  

Najwyższą efektywność adsorpcji fosforu stwierdzono dla materiału RockfosÒ, dla 

którego końcowe stężenie, po 144 godzinach filtrowania przy zasilaniu roztworem 2 mg/L 

wynosiło 0,0012 mg P/L, natomiast przy zasilaniu roztworem 5 mg/L odpowiednio 0,45 mg/L. 

Skuteczność usuwania fosforu dla pozostałych materiałów była niższa. Dla materiału Sulfur 

spadek stężenia fosforu w filtracie,  w początkowych 48 godzinach był wyraźny, gdyż stężenie 

spadało z 2 mg P/L do ok. 0,2 mg P/L, a z 5 mg P/L do ok. 1,7 mg P/L. Po około 60 godzinach 

filtracji obserwowano sukcesywny wzrost stężenia. W końcowym stanie, po 144 godzinach 

stężenia fosforu w filtracie wzrosło, odpowiednio do 1,60 mg P/L i 3,14 mg P/L. Usuwanie 

fosforu na złożach z grysu wapniowego było minimalne. Obniżenie stężenia fosforu filtracie 

z 2 mg P/L w roztworze wyjściowym spadło po 24 godzinach do 1,07 mg P/L, a po 144 

godzinach wynosiło już 1,8 mg P/L. Odpowiednio przy roztworze o stężeniu 5 mg P/L wynosiło 

4,55 mg P/L i 4,90 mg P/L (rys. 10a) [A3].  Efektywności usuwania fosforu na materiale 

RockfosÒ były bardzo wysokie. Dla roztworu początkowego 2 mg P/L oscylowały od 99,7% 

na początku procesu filtracji do 99,4% na końcu. Dla roztworu 5 mg P/L wynosiły, 

odpowiednio 90% do 91% osiągając po 72 godzinach maksimum filtrowania 94%.  
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Dla materiału Sulfur E efektywność wynosiła, dla roztworu 2 mg P/ L odpowiednio 

89% do 20%, a dla roztworu 5 mg P/L 62,2% do 37,2%. Grys wapienny wykazywał 

najmniejszą efektywność: od 46,5% do 10% dla roztworu 2 mg P/L i 9% do 2 % dla roztworu 

5 mg P/L. W różnych godzinach filtrowania obserwowano ukazywanie wyraźnych maksimów. 

Podczas filtrowania roztworu 2 mg P/L, dla materiału RockfosÒ maksimum wynosiło 99,97% 

po 24 godz., dla Sulfur E 90,5% po 24 godz. i dla grysu wapiennego 46% po 24 godz. Natomiast 

podczas filtrowania roztworu 5 mg P/L, dla materiału RockfosÒ maksimum wynosiło 94% po 

72 godz., Sulfur E 68% po 48 godz. i grysu wapiennego 12,4% po 48 godz. Wynika stąd, że 

przy wyższych stężeniach fosforu najwyższa efektywność usuwania fosforu uległa 

przesunięciu w czasie (rys. 10b) [A3].  

Ocenę chłonności poszczególnych złóż wyrażonej w gramach fosforu w kolejnych 

dobach dla badanych materiałów filtracyjnych obrazuje rys. 11a, natomiast sumowanych 

narastająco rys. 11b.  

Analiza ładunku fosforu zatrzymywanego przez złoże również potwierdziła różnice 

między badanymi minerałami (rys. 11a). Chłonność RockfosÒ była bardzo duża i podczas 

eksperymentu nie zauważono jej wyczerpywania się. Różnice chłonności po każdej dobie były 

znikome i wahały się dla roztworu o stężeniu 2 mg P/L w przedziale 0,468-0,471 g P/db, a dla 

roztworu o stężeniu 5 mg P/L odpowiednio 1,060-1,107 g P/db. Świadczy to o dużym 

potencjale sorpcyjnym tego materiału dla fosforu. Inaczej zachowywały się pozostałe złoża, 

które pokazywały, że ładunki zatrzymywanego fosforu wykazywały tendencję spadkową [A3]. 

Materiał Sulfur E z roztworu 2 mg P/L w pierwszej dobie zatrzymał 0,419 g P, w drugiej 

0,426 g P, a w kolejnych zatrzymywana masa fosforu spadała sukcesywnie, aż w ostatniej dobie 

wyniosła jedynie 0,094 g P. Podczas filtrowania stężonego roztworu (5 mg P/L) zatrzymane 

masy fosforu zmieniały się podobnie. W pierwszej dobie 0,733 g P, w drugiej 0,801 g P, 

a w końcowej 0,438 g P. Obydwa omówione powyżej materiały wykazywały wyższą 

chłonność, gdy roztwór podawany na złoże miał wyższe stężenie fosforu (rys. 11a) [A3].  

Potencjał sorpcyjny wobec fosforu grysu wapiennego okazał się najniższy. Dla stężenia 

roztworu wlotowego 2 mg P/L masa fosforu zatrzymana podczas filtracji przez te złoże 

zmieniała się od 0,219 g P do 0,047 g P, z ciągłą tendencją spadkową. Natomiast w przypadku 

roztworu stężonego (5 mg P/L) zatrzymywana masa fosforu w pierwszej dobie wyniosła od 

0,106 g P/L, następnie wzrosła kolejno do 0,146 g P/L, a kolejno spadła do 0,130 g P i dalej, aż 

do 0,024 g P (rys. 11a) [A3]. 
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                    (a)      (b)  

 

Rys. 10. Parametry usuwania fosforu dla badanych złóż filtracyjnych: (a) - przebieg zmienności 

stężenia fosforu podczas przepływu roztworu badawczego przez analizowane złoża: A - 

RockfosÒ (skala logarytmiczna); B – Sulfur E, oraz C – gryz wapienny; (b) - efektywność 

usuwania fosforu w funkcji czasu filtracji i stężenia fosforu w roztworze początkowym [A3, 

zmienione]  

 

Największą masę sumaryczną fosforu w okresie badań wykazał RockfosÒ przy 

filtrowaniu roztworu stężonego (5 mg P/L), która wyniosła 6,484 g P, a dla roztworu 

o mniejszym stężeniu (2 g P/L) 2,817 g P. Wykorzystując wyniki gęstości objętościowej 

materiałów RockfosÒ 730 kg/m3, Sulfur 750 kg/m3 i grys wapienny 1540 kg/m3 obliczono 

masę pochłoniętego fosforu na jednostkę masy w zależności od stężenia fosforu w roztworu 

początkowego. RockfosÒ  z roztworu 2 mg P/L zatrzymał 2,81 g P/kg ziaren, a z roztworu 

5 mg P/L 6,484 g P/kg ziaren. Materiał Sulfur zatrzymał odpowiednio 1,65 g P/kg ziaren oraz 

3,984 g P/kg ziaren, a grys wapienny 0,3 g P/kg ziaren oraz 2,35 g P/kg ziaren (rys. 11b) [A3]. 

Analiza położenia punktów pomiarowych zamieszczonych na rys. 11b pokazuje, że ich 

przebieg nie jest jednakowy. Punkty dla materiału RockfosÒ układają się wzdłuż jednej linii, 
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co świadczy o mało zmiennej chłonności złoża. Natomiast punkty opisujące działanie materiału 

Sulfur E i grys wapienny wykazują zmienność krzywizny, co świadczy o wyczerpywaniu 

zdolności adsorpcyjnych fosforu na tych materiałach [A3]. 

 

 
       (a) 

(b) 

Rys. 11. Chłonność badanych materiałów filtracyjnych w zależności od stężenia fosforu 

w roztworze wlotowym: (a) - ładunek fosforu zatrzymany przez analizowane złoża w kolejnych 

dobach badań; (b) - sumowany narastająco ładunek fosforu zatrzymany przez analizowane 

złoża w kolejnych dobach badań [A3, zmienione] 

Podczas omawianych badań każdy pomiar stężenia fosforu w filtracie skorelowany był 

z pomiarami pH, którego wartości często zmieniają się podczas kontaktu wody z różnymi 

aktywnymi materiałami filtracyjnymi (rys. 12).  

Najsilniejszy wpływ na zmiany pH wykazał RockfosÒ. Najwyższe wartości 

odnotowano dla stężonego roztworu (5 mg P/L) po 72 i 96 godzinach filtrowania i wynosiły, 
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odpowiednio pH=8,61 i pH=8,62. W pozostałych próbkach kształtowały się poniżej pH=8,6, 

a najniższa wartość wyniosła pH=8,45. Oczywiście jest to podwyższenie pH po filtrowaniu, 

gdyż roztwór początkowy wykazywał pH=7,35. W przypadku filtrowania roztworu o niższym 

stężeniu maksymalna wartość pH wyniosła 8,25, a minimalna 8,05 przy pH w roztworze 

początkowym wynoszącym 7,2. Dla materiału Sulfur wartości pH w filtratach mieściły się 

w zakresie 7,23-7,44, a dla grysu wapiennego 7,44-8,15, zatem w zakresach akceptowalnych 

nawet dla wody do picia (rys. 12) [A3].  

 

 

Rys. 12. Wartości pH w kolejnych próbach pomiarowych [A3, zmienione] 

Ze względu na potencjalną możliwość wykorzystania badanych materiałów 

w dedykowanym systemie do uzdatniania wody w ekobasenach istotnym aspektem było 

sprawdzenie czy istnieje zagrożenie uwalniania z nich substancji podczas pracy filtra.  

Do analizy takich możliwości wykorzystano wodę wodociągową o zbadanych 

uprzednio laboratoryjnie parametrach fizyczno-chemicznych (3 powtórzenia). Wartości 

analizowanych parametrów mieściły się w granicach odpowiednich dla wody przeznaczonej 

dla spożycia przez ludzi (zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Zdrowia z dn. 07.12.2017r., Dz. 

U. poz. 2294). Wodę wodociągową przepuszczano przez filtr zgodnie z przyjętą metodą [A3].  

Wartości pH wody odcieku dla wszystkich badanych minerałów mieściły się w zakresie 

7,23-7,29 i cechowały się nieznacznie wyższymi wartościami w odniesieniu do wody surowej 

(średnio pH = 7,22).   

Przewodnictwo elektrolityczne (EC) przyjęło wartości od 749,2 do 845,0 µS/cm (przy 

średniej dla wody wodociągowej EC= 752,2 µS/cm), a najwyższe wartości w wodzie odcieku 

zanotowano przy materiale Sulfur E. Dla pozostałych analizowanych minerałów stwierdzono 
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wartości tylko nieznacznie wyższe w porównaniu do wody surowej, a w przypadku materiału 

Rockfos, po 24 godz., nieznacznie niższe [A3].  

Fosfor ogólny (Ptotal) wykazywał niewielkie różnice wartości dla całego cyklu badań 

w przypadku wszystkich złóż filtracyjnych i odnosiły się do tysięcznych części mg P/L odcieku 

(zakres: 0,001-0,008 mg P/L, przy średniej wartości dla wody surowej: 0,006 mg P/L). Jedynym 

uprawnionym stwierdzeniem związanym z pomiarem jest to, że żaden z badanych minerałów 

nie uwalniał jonów fosforanowych do odcieku, a odnotowane drobne różnice wartości dla 

różnych złóż wynikają prawdopodobnie z niedokładności pomiarowej zastosowanej metody. 

W przypadku jonów N-NO3 zakres wartości mieścił się w granicach: 0,7-1,2 mg/L. Dla 

wszystkich materiałów mineralnych po 8 godz. pracy filtra stwierdzono ich nieco wyższe 

stężenie. Po 16 godzinach - nieco niższe stężenia, które po24 godz. cyklu pracy filtra utrzymały 

się dla materiałów: Sulfur E i Rockfos. W przypadku kamienia wapiennego po tym czasie 

wartości stężenia jonów N-NO3 ponownie wzrosły, co wskazuje na możliwości ich 

nieznacznego uwalniania do odcieku.   

Dla jonów N-NH4 nie zanotowano zjawisk migracji jonów dla wszystkich wybranych 

materiałów filtracyjnych. Ich wartości wynosiły 0,01 mg/L dla wody surowej i odcieku bez 

względu na czas pracy filtra [A3]. 

Dla jonów Fe (zakres wartości: 0,01-0,08 mg/L) dla całego 24 godz. cyklu pracy filtra 

stwierdzono obniżenie stężenia tego parametru w przypadku materiału Sulfur E; dla kamienia 

wapiennego - wzrost (po 8h), spadek (po 24h) i ponowny wzrost stężenia jonów Fe (po 24h), 

a dla opoki modyfikowanej (Rockfos) brak reakcji (po 8h i 16h) oraz wzrost stężenia tego 

parametru (po 24h).  

Dla jonów Mn (zakres: 0,01-0,09 mg/L) materiały Sulfur E i kamień wapienny nie 

wykazywały reakcji dla całego 24 godz. cyklu badań, natomiast w przypadku opoki 

modyfikowanej w tym czasie zanotowano wyższe stężenia [A3]. 

Twardość wody dla całego cyklu badań i wszystkich złóż przyjęła zakres: 5,78-8,89 

mval/L, przy średniej wartości dla wody wodociągowej: 6,67 mval/L. Dla materiału żelazistego 

(Sulfur E) w odniesieniu do parametrów wyjściowych twardość wody była wyższa dla 

wszystkich analizowanych czasów badań, natomiast dla kamienia wapiennego i opoki 

modyfikowanej (Rockfos®) - wyższa jedynie dla okresu 8 i 16 godz. [A3].  

W oparciu o powyższe wyniki stwierdzono, że dla wszystkich parametrów 

doświadczenia najwyższą zdolnością sorpcyjną potwierdzoną efektywnością usuwania fosforu 

oraz chłonnością złoża cechował się filtr z opoką modyfikowaną (Rockfos), dostateczną - 

materiał żelazowy (Sulfur E), natomiast znikomą – grys kamienny. W powiązaniu z faktem, że 
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w zasadzie żaden z testowanych minerałów nie cechował się znacznym uwalnianiem jonów do 

filtratu należy stwierdzić, że to właśnie materiał Rockfos jest właściwym wyborem dla dalszych 

eksperymentów terenowych i to pomimo jego zdolności do alkalizacji filtratu.  

7.2.  Sprawność funkcjonalna prototypowego systemu filtracji wody 

7.2.1.  Efektywna prędkość filtracji 
W odniesieniu do badań eksperymentalnych dotyczących analizy efektywności filtracyjnej 

materiału Rockfos® dla różnej prędkości obiegu wody w systemie jej uzdatniania 3 stawy 

eksperymentalne wypełniono wodą o zbadanej laboratoryjnie specyfikacji fizyczno-

chemicznej. Dla większości zbadanych parametrów wartości nie przekraczały norm FLL 

[2011] dla naturalnych stawów kąpielowych, zatem można było wykorzystać wodę studzienną 

do uzupełniania stawów w związku z parowaniem i do dalszych etapów eksperymentu [A4].    

Uzyskane wartości badanych czynników fizyczno-chemicznych wody w zbiornikach 

testowych (P1-P3) wraz z prostą statystyką opisową na tle wartości dotyczących wody 

studziennej prezentowane są na rys. 13 i 14, a ich szczegółowy opis w publikacji [A4]. 

Temperatura wody zmieniała się w zakresie 14,2 (P1, P3) – 24,3°C (P3) ze średnią okresu 

badań 18,56°C (średnia z toni wodnej 18,04°C, średnia z wody po filtracji 18,58°C) 

i spodziewanie była wyższa niż wodzie studziennej (9,8°C). Stwierdzono, że w przypadku 

pomiaru temperatury wody po filtracji, wartości tego parametru były równe lub niekiedy 

wyższe o 0,1°C od temperatury wody pobranej bezpośrednio ze stawu (rys. 13) [A4].  

Nasycenie tlenem (OS %) przyjęło wartości w zakresie 55,7% (P1) – 97,2% (P2), ze 

średnią dla okresu badań 82,89% (średnia z toni wodnej 79,16%, średnia z wody po filtracji 

84,01%) i było wyższe niż w wodzie studziennej (OS= 34,8%) - rys. 13. Dla większości 

terminów badań w trzech zbiornikach z różną prędkością przepływu filtracyjnego 

zaobserwowano wyższe wartości tego parametru w wodzie po filtracji (por. rys. 13) [A4].  

Dla pH stwierdzono wartości w granicach: 7,8 (P1) - 9,01 (P1), przy średniej z całego 

okresu badań pH=8,48 (średnia z toni wodnej pH=8,34, średnia z wody po filtracji pH=8,56), 

które były znacząco wyższe niż w wodzie studziennej (pH=7,34). Wartości tego parametru były 

zbliżone i mało zróżnicowane bez względu na prędkość filtracji i termin badań. Wyższe 

wartości notowano jednak dla filtratu. Dla obu stanowisk poboru prób nieco niższą średnią 

wartość pH odnotowano dla P1 (pH=8,46), a nieco wyższą dla P3 (pH=8,51) – rys. 13 [A4].

 Wartości przewodności elektrolitycznej (EC) kształtowały się w granicach: 155 (P1) - 

275 µS/cm (P3), przy średniej dla całego okresu badań 204.46 µS/cm (średnia z toni wodnej 

EC=209,72 µS/cm, średnia z wody po filtracji EC=206,51 µS/cm) i były znacząco niższe niż 
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w wodzie studziennej (EC=334 µS/cm) – por. rys. 13. Pomimo stwierdzenia różnic między 

średnimi wartościami nie zaobserwowano jakichkolwiek prawidłowości rozkładu wartości EC 

w odniesieniu do stanowisk poboru prób wszystkich zbiorników. Zróżnicowane wartości EC 

notowano zarówno w toni wodnej, jak i w filtracie [A4]. 

  

 

Rys. 13. Wartości wybranych parametrów fizyczno-chemicznych wód: temperatura 

[°C], nasycenie tlenem [%], pH i przewodnictwo elektrolityczne [µS/cm] dla zbiorników P1-

P3 i dwóch stanowisk poboru prób na tle specyfikacji chemicznej wody studziennej pobranej 

do ich uzupełnienia [A4,zmienione]. Wykresy pudełkowe z wąsami przedstawiają rozkład obserwacji. 

W szczególności pudełko reprezentuje pierwszy i trzeci kwartyl. Pozioma linia przechodząca przez środek pudełka 

reprezentuje medianę. Średnia wartość danych jest oznaczona wypełnionym trójkątem. Wąsy są dotyczą 

najbardziej skrajnych obserwacji, oddalonych od pudełka nie więcej niż 1,5-krotność odstępu między kwartylami. 

Każda obserwacja nieujęta między wąsami jest uznawana za obserwację odstającą i jest zaznaczana wypełnionym 

okręgiem. W przypadku braku obserwacji odstających, wąsy wskazują wartości minimalną i maksymalną. 

Wartość wody studziennej jest oznaczona czerwonym kwadratem. 
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Wartości twardości całkowitej wody (TH) kształtowały się w przedziale: 9,9ºdH (P1) – 

12,4ºdH (P1), ze średnią dla całego okresu badań 10,97 ºdH (średnia z toni wodnej TH=10,77 

ºdH, średnia z wody po filtracji TH=11,11ºdH) i były wyższe niż dla wody studziennej (9,9ºdH) 

– rys. 14. Najniższe średnie wartości TH stwierdzono dla P3 (10,7ºdH), a najwyższe dla P1 

(11,14ºdH). Dla wszystkich obiektów badań zaobserwowano nieznacznie wyższe wartości 

badanego czynnika w wodzie po filtracji [A4].  

 

Rys. 14. Wartości wybranych parametrów fizyczno-chemicznych wód: twardość całkowita 

(TH) [°dH], N-NO2 [mg/dm3], N-NO3 [mg/dm3], P całkowity [mg/dm3] dla P1-P3 i dwóch 

stanowisk poboru prób na tle specyfikacji chemicznej wody studziennej pobranej do ich 

uzupełnienia [A4, zmienione] 
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Parametr N-NO2 był niezmienny i przyjął tożsame wartości dla wody studziennej, wody 

z toni wodnej oraz w filtracie: 0,02 mg/dm3 – rys. 14 [A4].   

Dla parametru N-NO3 wartości kształtowały się w zakresie 0,3-0,5 mg/dm3 dla 

wszystkich zbiorników eksperymentalnych i stanowisk poboru prób, ze średnią dla całego 

okresu badań 0,38 mg/dm3 (średnia z toni wodnej N-NO3= 0,4 mg/dm3 i średnia z filtratu N-

NO3 = 0,37 mg/dm3)  i porównywalny do wartości w wodzie studziennej (N-NO3 = 0,4 mg/dm3) 

– rys. 14. Pomimo różnic wartości średnich dla stanowisk poboru prób stwierdzono brak stałych 

prawidłowości w rozkładzie wartości tego parametru w kolejnych terminach badań [A4].  

W odniesieniu do parametru Ptotal wartości przyjęły granicę: 0,021 (P1) - 0,260 mg/dm3 

(P3), przy średniej z całego okresu badań rzędu 0,118 mg/dm3 (średnia z toni wodnej Ptotal= 

0,14 mg/dm3 i średnia z filtratu Ptotal = 0,098 mg/dm3) i były niższe w porównaniu do wody 

studziennej (0,365 mg/dm3). Najniższe wartości notowano dla P1 (średnia 0,08 mg/dm3), 

a najwyższe dla P3 (średnia 0,17 mg/dm3). Dla wszystkich stawów eksperymentalnych 

stwierdzono prawidłowość niższych wartości Ptotal w filtracie (rys. 14) [A4]. 

Określenie właściwej prędkości filtracji wymagało odniesienia do efektywności 

usuwania fosforu (tab. 3).  

Tab. 3. Wartości efektywności usuwania fosforu z miarami statystycznymi dla trzech prędkości 

filtracji w stawach eksperymentalnych (P1-P3) [A4] 

 

 

 

 

 

Najwyższą średnią sprawność zatrzymywania fosforu odnotowano podczas filtracji 

z prędkością 5 m/h (P1), co stanowiło przesłankę do wyboru tej prędkości przy badaniach 

rozszerzonych (por. tab. 3). Niskie wartości stężeń fosforu zarówno w wodzie stawu, jak 

i w wodzie po filtracji, a także naturalne niedokładności badań analitycznych wpłynęły na 

wysokie wartości odchyleń standardowych, natomiast wyższe wartości średniej od mediany 

sugerują prawoskośność rozkładu czyli dominację wysokich wartości, co potwierdzają również 

dalsze analizy chłonności złoża (poniżej). 

W celu określenia mas fosforu zatrzymanych przez złoże w specyficznych warunkach 

doświadczenia wykorzystano dodatkowo obliczenia zobrazowane poniższym przykładem.  

Wyniki badań adsorpcji fosforu dla filtru mineralnego przy prędkości filtracji 5 m/h zostały 

Prędkość filtracji Średnia Mediana SD 

       P1    5 m/h 32,65 % 18,33 % 29,91 % 

P2  10 m/h 12,20 % 8,06 % 8,97 % 

P3  15 m/h 22,65 % 20,14 % 12,52 % 
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pokazane na rys. 15. Punkty oznaczone niebieskimi rombami pokazują stężenia fosforu 

w wodzie pobieranej ze stawu, czyli przed filtrem natomiast pomarańczowe kółka - w wodzie 

uzdatnionej na filtrze, czyli wprowadzanej do basenu.  

Pierwszy składnik obliczeniowej, sumarycznej masy fosforu zatrzymanej na filtrze (rys. 

15) obrazowany był przez trójkąt, którego jeden wierzchołek stanowił punkt 0.0., wierzchołek 

przy kącie prostym 1.0, trzeci wierzchołek na wysokości rzędnej punktu 1. Stosując wzór na 

pole powierzchni trójkąta obliczano sumaryczną masę przyjmując podstawę trójkąta 

prostokątnego od 0.0 do 1.0, co stanowiło 1 dobę (24 godz.), a wysokość trójkąta 0,22 g P/m3.  

Ponieważ w pierwszym przypadku prędkość filtracji wynosiła 5 m/h, to podczas 1 doby 

przez filtr o polu powierzchni w rzucie z góry 0,25 m2 przefiltrowano 30 m3 wody. 

Wykorzystując te wartości sumaryczna masa wniesiona na filtr wyniosła 3,30 g P. Ponieważ 

w strumieniu wylotowym stężenie fosforu wyniosło 0,08 g P/m3 to stosując podobne 

rozumowanie z filtra w ciągu doby wypłynęło 1,20 g P. Wynika stąd, że w złożu zostało 

zatrzymane 2,10 g P. Analizując kolejny przedział między punktem 1 (17.04.2023) i punktem 

2 (12.05.2025), który trwał 25 dób wykonano podobne obliczenia tylko wykorzystano wzór na 

pole powierzchni trapezu. Długości podstaw trapezu w odniesieniu do strumienia wylotowego 

wynosiły 0,22 g P/m3 i 0,12 g P/m3, a w odniesieniu do strumienia wylotowego 0,08 g P/m3 

i 0,044 g P/m3. Wysokość trapezu odniesiona została do 25 dób. Z obliczeń uzyskano, że na 

złoże w tym czasie wpłynęło 127,5 g P, wypłynęło 46,5 g P, wynika stąd, że na złożu zostało 

zatrzymane 81 g P. Stosując to samo rozumowanie dla kolejnych przedziałów obliczono 

odpowiednie wartości mas fosforu zatrzymane na filtrze. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 15. Stężenia fosforu w strumieniach: wlotowym i wylotowym z filtra przy prędkości 

filtracji 5 m/h (P1) dla kolejnych terminów badań w sezonie 2023 r. [A4, zmienione] 
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Aby uzyskać porównywalne wyniki (masy jednostkowe) otrzymane masy fosforu 

podzielono przez masę złoża Rockfos®, której objętość wyniosła 0,5 m x 0,5 m x 0,4 m = 0,1 

m3, a gęstość objętościowa wynosi 770 kg/m3. Stąd sumaryczna masa złoża wynosiła 77 kg.  

Masy jednostkowe w poszczególnych okresach badawczych oraz sumowane 

narastająco zostały odpowiednio zaprezentowane na rys. 16.  

Wykorzystując takie przeliczenia dla wszystkich trzech prędkości filtracji opracowano 

wykresy (rys. 16) pokazujące masy fosforu pochłaniane przez złoża między poszczególnymi 

badaniami oraz masy skumulowane w całym okresie badań. 

 

Rys. 16. Masy fosforu pochłoniętego przez złoża mineralne między punktami poboru próbek 

oraz masy skumulowane w okresie badań dla zbiorników P1-P3 [A4, zmienione] 

 

Wyniki badań parametrów w trzech stawach eksperymentalnych poddano również analizie 

statystycznej obejmującej korelacje między badanymi czynnikami. przeanalizowano także, czy 

wpływ filtra jest istotny statystycznie dla jakości filtratu. 

Ze względu na brak zmienności danych nie analizowano czynnika N-NO2 oraz czynnika 

TH jako nie uzasadnione technologicznie. Efekty analizy korelacji dla tych parametrów zadania 

eksperymentalnego zaprezentowano na rys. 17, jednak uwagę zwrócono jedynie na 

wspomniane w metodach badań wyniki korelacji parametrów istotnych technologicznie. Jako 
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wysoką korelację dodatnią przyjęto próg wartości ≥ 0,5, a dla wysokiej korelacji ujemnej ≤ -

0,5.  

W przypadku P1 wysoką korelację dodatnią obliczono dla czynnika Temp. w odniesieniu 

do: OS, pH i N-NO3. W relacji Temp. a EC stwierdzono niską korelację ujemną (-0.17), a dla 

Temp. i TP podwyższoną korelację ujemną (-0,32). Z kolei między pH a TP zanotowano 

podwyższoną korelację ujemną (-0.48). Wysoką korelację ujemną zanotowano dla relacji OS 

i TP (-0,77), natomiast między wartościami czynników OS i N-NO3 bardzo niską korelację 

dodatnią rzędu 0,07 (rys. 17).  

Dla P2 z kolei bardzo wysoka dodatnia korelacja dotyczyła czynnika Temp. w odniesieniu 

do OS (0,9). W relacji Temp. i EC stwierdzono niską korelację dodatnią (0,1), a dla pary Temp. 

i N-NO3 podwyższoną korelację ujemną (-0,38). Między Temp. a TP zanotowano bardzo 

wysoką korelację ujemną (-0,87). Dla OS w relacji do N-NO3 wartość korelacji była ujemna 

i podwyższona (-0,47), a w odniesieniu do TP – wysoka ujemna (-0,76). W przypadku relacji 

pH i TP określono wysoką korelację ujemną (-0,68) – rys. 17.  

Przy analizach P3 wysoka dodatnia korelacja wystąpiła w przypadku parametru Temp. 

a czynnikami: OS (0,73) i pH (0,51). Dla pary Temp. i EC stwierdzono niską korelację dodatnią 

(0,17), a dla Temp. w odniesieniu do N-NO3 niską korelację ujemną (-0,19). W relacji Temp. 

do TP określono z kolei wysoką korelację ujemną (-0,85). W przypadku analiz OS i N-NO3 

wystąpiła podwyższona korelacja ujemna (-0,4), natomiast dla pary OS i TP - wysoka korelacja 

ujemna (-0,72). W odniesieniu do relacji pH i TP stwierdzono podobnie wysoką korelację 

ujemną (-0,68) – rys. 17 [A4].  

Zbiorczo (P1+P2+P3) stwierdzono wysoką dodatnią korelacje dla Temp. w relacji do OS 

(0,66) i pH (0,53). Dla pary Temp. i EC korelacja była niska dodatnia (0,03), a dla Temp. 

w odniesieniu do N-NO3 niska ujemna (-0,02). Temp. i TP z kolei miały wysoką korelację 

ujemną (-0,59). OS w relacji do N-NO3 przyjęło obniżoną ujemną wartość korelacji (-0,23), 

a OS w porównaniu z TP korelację wysoką ujemną (-0,54). Dla pary pH i TP stwierdzono 

podwyższona ujemną dla wartość korelacji (-0,38) – rys. 17 [A4]. 

W oparciu o opisaną w metodach analizę stwierdzono, że różnice statystycznie istotne dla 

wody stawowej przed i po filtracji dotyczyły w przypadku stawu P1 czynników: Temp. i TH, 

a dla stawów P2 i P3: EC, Ptotal i OS [A4]. 
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Rys. 17.  Korelacje między czynnikami fizykochemicznymi wody stawów doświadczalnych 

przedstawione jako dane zbiorcze (indywidualnie i łącznie) [A4].  
Kąt elipsy i intensywność barwy są proporcjonalne do współczynnika korelacji Pearsona: korelacje dodatnie 

oznaczono kolorem czerwonym, a ujemne kolorem niebieskim  

 

Wyniki analizy PCA przedstawiono na wykresie dwuwymiarowym (rys. 16). Dwie główne 

składowe – PC1 (50,58%) i PC2 (27,92%) – łącznie wyjaśniają 78,50% całkowitej zmienności 

danych, co wskazuje na dobrą reprezentację zmiennych wyjściowych. 

Wektory zmiennych (Ptotal = TP, N-NO3, EC, OS, Temp., pH, TH) wskazują na kierunek 

i siłę ich korelacji z głównymi składowymi. Dłuższe wektory reprezentują większy wpływ 

danej zmiennej na różnicowanie próby, a ich orientacja względem osi analizy PCA pomaga 

zidentyfikować, z którą składową są silniej powiązane (rys. 18).  

Próbki pogrupowano według lokalizacji (P1–P3) i stopnia filtracji, co pozwala na ocenę 

podobieństw i różnic między nimi. Próbki po filtracji (oznaczone na żółto) są wyraźnie 

oddzielone od próbek wody stawowej (oznaczone na niebiesko), co sugeruje, że proces filtracji 

znacząco wpływa na właściwości fizykochemiczne wody.  
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Separacja wzdłuż PC1 wskazuje, że główne różnice między próbkami wynikają 

z parametrów silnie związanych z tym składnikiem, takich jak pH, N-NO3, TH i Temp. 

Dodatkowo obserwuje się różnice między próbkami z poszczególnych stawów, co może 

odzwierciedlać lokalne warunki środowiskowe (rys. 18) [A4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 18. Dwuwymiarowa analiza PCA próbek wody P1–P3 i wody filtrowanej [A4, zmienione] 

 

W ramach analizy stanu sanitarnego eksperymentalnych stawów kąpielowych o różnej 

prędkości filtracji dokonano dwukrotnie w sezonie 2023 r. badań mikrobiologicznych – 

mikroskopowych według przyjętej procedury, które obrazuje tab. 4. 

Tab. 4. Wyniki analiz bakteriologicznych wody z P1-P3 w sezonie badań 2023 r. (średnia 

z dwóch terminów poboru prób) [A4, zmienione] 

Testowana cecha 

                P1 P2 P3 

Wynik 
testu Jednostka Wynik 

testu Jednostka Wynik 
testu Jednostka 

Najbardziej prawdopodobna 393 NPL/100 
ml 849 NPL/100 ml 556 NPL/100 ml 

liczba bakterii grupy coli 
Najbardziej prawdopodobna 

74 NPL/100 
ml 66 NPL/100 ml 110 NPL/100 ml liczba bakterii Escherichia 

coli 
Najbardziej prawdopodobna 34 NPL/100 

ml 25 NPL/100 ml 197 NPL/100 ml 
liczba enterokoków kałowych 
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Na podstawie przeprowadzonej analizy biocenotycznej wody w stawach 

eksperymentalnych P1-P3, w odniesieniu do ich aspektu jakościowego stwierdzono obecność 

40 jednostek taksonomicznych pro- i eukariotycznych glonów planktonowych, które należały 

do 7 grup systematycznych: Cyanoprokaryota (sinice), Chrysophyceae (złotowiciowce), 

Bacillariophyceae (okrzemki), Cryptophyceae (kryptofity), Dinophyceae (dinofity), 

Euglenophyceae (zielenice) i Chlorophyta (zielenice) [A4].  

Struktura taksonomiczna glonów pro- i eukariotycznych w poszczególnych zbiornikach 

była zbliżona. W trzech badanych zbiornikach (P1-P3) odnotowano podobną ilość taksonów – 

w P1 i P3 po 24 taksony w P2 - 25. We wszystkich zbiornikach największy udział miały 

zielenice z przewagą gatunków z rodzaju Chlamydomonas, Monoraphidium i Scenedesmus. 

W zbiorniku I stanowiły 54 % i odpowiednio w P2 i P3 po 48 % i 58 % [por. A4].  

Na podobnym poziomie w poszczególnych zbiornikach kształtował się udział taksonów 

z gromad Cyanoprokaryota z dominacją gatunków z rodzaju Chroococcus; Bacillariopyceae 

z przewagą gatunków z rodzajów Cyclotella i Navicula oraz Euglenophyceae reprezentowane 

głównie przez rodzaj Euglena. Pojedyncze taksony wystąpiły z gromad Chrysophyceae, 

Cryptophyceae i Dinophyceae [szczegółowa analiza struktury jakościowej, ilościowej 

i biomasy glonów pro- i eukariotycznych w publikacji A4].  

Pod względem składu biocenotycznego fitoplanktonu badane zbiorniki wykazały 

podobieństwo gatunkowe na bardzo niskim poziomie. Współczynnik podobieństwa Jaccarda 

obliczony dla wszystkich zbiorników kształtował się w zakresie S=0,20–0,23, świadcząc 

o niewielkim podobieństwie gatunkowym zbiorowisk kształtujących się w stawach o różnej 

prędkości cyrkulacji filtracyjnej systemu uzdatniania wody. Najniższe podobieństwo 

zanotowano między P1 i P3, a najwyższe między P1 i P2 [A4]. 

Zarówno liczebność, jak i biomasa glonów planktonowych były niskie i zróżnicowane 

w poszczególnych zbiornikach. Ogólna liczebność fitoplanktonu wahała się od 512145 

osobników/dm3 w zbiorniku P2 do 2572336 osobników w dm3 wody w P3. W P1 najliczniejszy 

udział w liczebności ogólnej miały sinice i zielenice. W dwóch pozostałych zbiornikach (P2 

i P3) dominowały zielenice. Szczególnie dominacja Chlorophyta zaznaczyła się w P3, gdzie 

gromada ta stanowiła 84% udziału w liczebności ogólnej. O wysokiej liczebności zielenic 

w tym zbiorniku zdecydował głównie jeden gatunek - Shroederia  setigera (Schröd.) Lemm 

[A4].  

Wartości biomasy fitoplanktonu w badanych zbiornikach również były zróżnicowane 

Najniższą biomasę, wynoszącą 0,22 m/dm3 stwierdzono w P1, natomiast najwyższą w P3 – 0,8 

mg/dm3. W trzech badanych zbiornikach największy udział w biomasie ogólnej miały zielenice 
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z tym, że w P1 dominacja tej grupy nie była wyraźna (28% ogólnej biomasy). Natomiast w P2 

i P3 odpowiednio 51% i 62%. Grupą o znacznym udziale ilościowym były również eugleniny, 

które stanowiły ponad 20% biomasy we wszystkich badanych zbiornikach [A4]. 

Wartości stężenia chlorofilu a, jako pośredniego wskaźnika produktywności fitoplanktonu 

były niskie i zbliżone w poszczególnych badanych zbiornikach. Zakres średnich wartości tego 

czynnika wynosił od 2,2 (P1) do 2,9 µg/dm3 (P2 i P3) [A4].  

Analizy mikroskopowe pozwoliły dodatkowo na stwierdzenie obecności 15 gatunków 

zooplanktonu należących do różnych jednostek taksonomicznych wyższych rzędów: nadrzędu 

Cladocera (4 gat.: 1 gat. – P1, 2 gat. – P2, 1 gat. – P3, gł. z rodzaju Chydorus sp.); nadrzędu 

Copepoda (3 gat., po 1 gat. w 3 zbiornikach, gł. z rodzaju Eucyclopsis sp.); typu Rotifera (4 

gat.: 2 gat. w P1 i po 1 gat. w pozostałych zbiornikach, gł. z rodzaju Brachionus sp.) oraz z typu 

Rhizopoda (4 gat.: 2 gat. w P2 i po 1 w pozostałych zbiornikach, gł. Acanthocystis turfacea) 

[A4]. 

7.2.2. Sprawność prototypowego systemu filtracji  
Kolejne badania dotyczyły testowania sprawności prototypowego systemu uzdatniania 

wody dla pełnowymiarowego stawu eksperymentalnego typu II, pod obciążeniem użytkowym.  

Po jego wybudowaniu został on uzupełniony wodą studzienną z tożsamego jak uprzednio 

źródła o specyfikacji, która w większości odpowiadała normom przyjętym dla naturalnych 

stawów kąpielowych FLL (2011) [por. A4]. 

W 2024 r., w eksperymentalnym stawie typu II stwierdzono, że średnia temperatura wody 

za cały okres badań wyniosła 16,56°C z zakresem 9,2°C (woda ze stawu) do 22,0°C (woda ze 

stawu i filtrat) i była wyższa niż w wodzie studziennej (9,8°C). Średnia temperatura ze 

zbiornika wyniosła 16,36°C, a w filtracie 16,57°C (rys. 19). Zauważono, że temperatura wody 

po filtracji miała wartości równe lub nieznacznie wyższe od temperatury wody pobranej 

bezpośrednio ze stawu (rys. 19).  

W 2025 r. średnia dla okresu badań to 17,77°C z zakresem: 10,8°C  (woda ze stawu) do 

22,0 °C (woda ze stawu i filtrat). Średnia temperatura z wody stawowej w tym roku wyniosła 

17,73°C, a z filtratu 17,76°C. Zauważono, że tym razem temperatura wody po filtracji miała 

wartości równe lub nieznacznie niższe od temperatury wody pobranej bezpośrednio ze stawu 

(o 0,1°C), co wiązało się prawdopodobnie z analizami dotyczącymi tylko I połowy roku [por. 

A4].  

W przypadku stężenia tlenu rozpuszczonego w wodzie (OS) średnia dla całego okresu 

badań w 2024 r. wyniosła 77,1%, z zakresem 45,0% (woda w stawie) do 91% (woda w stawie) 
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i była wyższa niż w wodzie studziennej (35,2%). Średnia OS ze stawu wynosiła 73,86%, 

podczas gdy w filtracie odpowiednio 76,87%, co jednak nie pozwoliło stwierdzić stałych 

prawidłowości w rozkładzie terminowym wyników w odniesieniu do miejsca poboru prób. 

W następnym roku wartości tego parametru przyjęły średnią dla całego okresu badań OS= 

61,8%, z zakresem 48% (woda w stawie) do 81,6% (woda w stawie). Średnia wartość OS 

w wodzie ze stawu wynosiła 64,81%, a wodzie po filtrze 57,4% (rys 19). Nie znaleziono 

prawidłowości rozkładu wartości SO dla miejsca poboru prób [por. A4].  

W odniesieniu do pH średnia wartość tego parametru dla sezonu 2024 r. wyniosła pH=8,61 

z zakresem 7,82 (woda w stawie) do 9,2 (filtrat), przy średniej wartości dla wody stawu 

pH=8,50 i średniej wartości dla filtratu pH=8,67 i była wyższa niż w wodzie studziennej 

(pH=7,45) – rys. 19. Stwierdzono zawsze wyższe wartości dla kolejnych pomiarów odczynu 

w wodzie po filtrze ze złożem mineralnym.  

W 2025 r. średnia wartość pH to 8,73, z zakresem 7,2 (woda ze stawu) do 9,73 (filtrat), 

przy średniej z wody stawowej pH=8,29 i średniej z wody po filtrze mineralnym pH=9,12 (rys. 

19). Podobnie jak w roku poprzednim wartości pH dla kolejnych terminów badań były wyższe 

w wodzie po filtrze [por. A4]. 

Dla przewodnictwa elektrolitycznego (EC) średnia sezonu 2024 r. wyniosła EC=196.64 

µS/cm, z zakresem 178 µS/cm (filtrat) do 217 µS/cm (filtrat), przy średniej dla wody stawowej 

EC=198,8 µS/cm, a dla wody filtrowanej 196,58 µS/cm i była niższa niż w wodzie studziennej 

EC=342 µS/cm (rys. 19).  Nie znaleziono prawidłowości w rozkładzie wartości EC dla różnych 

stanowisk poboru prób – były one zróżnicowane.  

W 2025 r. średnia wartość EC wynosiła 175,71 µS/cm z zakresem 114,2 µS/cm (woda po 

filtracji) do 222 µS/cm (woda stawowa) i przy średniej dla wody ze stawu 198,58 µS/cm i dla 

filtratu 157,9 µS/cm (rys. 19). Stwierdzono prawidłowość niższych wartości EC dla kolejnych 

terminów badań w wodzie po filtrze ze złożem mineralnym [por. A4].  

Dla parametru twardości całkowitej (TH) średnia wartość dla sezonu 2024 r. wyniosła 

10,22°dH z zakresem 8,0°dH (woda ze stawu) do 12,1°dH (woda ze stawu), przy średniej dla 

wody stawowej 10,30°dH i dla wody po filtracji 10,11°dH oraz była wyższa niż w wodzie ze 

studni TH=9,9°dH  (rys. 20).   

Nie zanotowano prawidłowości rozkładu wartości TH dla stanowisk poboru prób. W 2025 

r. średnia wartość TH wyniosła 10,05°dH z zakresem 8,9 (filtrat) do 11°dH (woda ze stawu), 

przy średniej dla wody stawowej 10,04°dH i dla filtratu 10,05°dH (rys. 20).  Podobnie nie 

znaleziono prawidłowości rozkładu wartości tego parametru w odniesieniu do stanowisk 

poboru prób (rys. 20) [por. A4].  
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Rys. 19. Wartości wybranych parametrów fizyczno-chemicznych wód: temperatura, 

nasycenie tlenem, pH i przewodnictwo elektrolityczne dla stawu eksperymentalnego i dwóch 

stanowisk poboru prób na tle specyfikacji chemicznej wody studziennej pobranej do ich 

uzupełnienia w latach 2024 i 2025[A4, zmienione].  Wykresy pudełkowe z wąsami przedstawiają 

rozkład obserwacji. W szczególności pudełko reprezentuje pierwszy i trzeci kwartyl. Pozioma linia przechodząca 

przez środek pudełka reprezentuje medianę. Średnia wartość danych jest oznaczona wypełnionym trójkątem. Wąsy 

są dotyczą najbardziej skrajnych obserwacji, oddalonych od pudełka nie więcej niż 1,5-krotność odstępu między 

kwartylami. Każda obserwacja nieujęta między wąsami jest uznawana za obserwację odstającą i jest zaznaczana 

wypełnionym okręgiem. W przypadku braku obserwacji odstających, wąsy wskazują wartości minimalną 

i maksymalną. Wartość wody studziennej jest oznaczona czerwonym kwadratem. 
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Rys. 20. Wartości wybranych parametrów fizyczno-chemicznych wód: TH, N-NO2, N-NO3, 

Ptotal dla stawu eksperymentalnego typu II i dwóch stanowisk poboru prób na tle specyfikacji 

chemicznej wody studziennej pobranej do ich uzupełnienia w latach 2024 i 2025 [A4, 

zmienione] 

Parametr N-NO2, podobnie jak w poprzednim zadaniu eksperymentalnym, przyjął 

w kolejnych terminach badań stałą wartość dla wody studziennej, wody z toni wodnej oraz 

w wodzie po filtracji komorowej: 0,02 mg/dm3 (rys. 20) [por. A4].  

Parametr N-NO3 z kolei w roku 2024 przyjął średnią wartość 0,4 mg/dm3, z zakresem 0,3 

mg/dm3 (woda ze stawu i filtrat) do 0,5 mg/dm3 (zbiornik), przy średniej dla wody stawowej 

0,4 mg/dm3 i średniej filtratu 0,38 mg/dm3 i była tożsama jak w wodzie studziennej (rys. 20). 

Nie stwierdzono prawidłowości związanej ze stanowiskami poboru prób. W 2025 r. średnia 
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tego parametru wyniosła 0,39 mg/dm3, z zakresem: 0,3 mg/dm3 do 0,4 mg/dm3 (woda ze stawu 

i filtrat) oraz ze średnią dla wody ze stawu 0,38 mg/dm3 i średnią dla filtratu 0,4 mg/dm3 (rys. 

20). Rozkład wartości był bez prawidłowości dla stanowisk poboru prób [por. A4]. 

Dla fosforu całkowitego (Ptotal) w 2024 r. średnia wartość wyniosła 0,076 mg/dm3, 

z zakresem od 0,017 mg/dm3 (filtrat) do 0,28 mg/dm3 (woda ze stawu), przy średniej dla wody 

stawowej 0,091 mg/dm3 i dla wody po filtrze 0,069 mg/dm3 oraz była niższa w odniesieniu do 

wody studziennej (0,385 mg/dm3) – rys. 20. Dla kolejnych terminów badań stwierdzono 

prawidłowość rozkładu niższych wartości Ptotal dla wody po filtracji (rys. 20). W 2025 r. 

czynnik Ptotal przyjął średnią wartość 0,126 mg/dm3, w zakresie: 0,015 mg/dm3 (filtrat) – 0,308 

mg/dm3 (woda ze stawu), przy średniej dla wody stawowej 0,182 mg/dm3 i dla wody po filtracji 

0,080 mg/dm3. Dla kolejnych terminów badań stwierdzono niższą wartość Ptotal w filtracie 

[por. A4].  

Dla pełnowymiarowego stawu kąpielowego dla wybranej prędkości filtracji 5m/h 

wykonano również badania rozszerzone dotyczące sprawności adsorpcji fosforu i chłonności 

złoża. Średnia sprawność adsorpcji fosforu w 2024 r. wyniosła 18,28%, natomiast w 2025 r. 

już 53,98% z tendencją do niższych wartości w okresie letnim. Analiza przebiegu zmienności 

masy pochłoniętego fosforu przez złoże (rys. 21) też potwierdza, że w okresach letnich spada 

sprawność jego pochłaniania. Stwierdzono również, że w drugim roku eksploatacji sprawność 

adsorpcji fosforu wyraźnie wzrosła (por. rys. 21) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 21.  Masy fosforu pochłoniętego przez złoże mineralne dla stawu eksperymentalnego typu 

II między punktami poboru próbek oraz masy skumulowane w okresie badań [A4, zmienione] 
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W przypadku analizy korelacji dla wody stawowej w 2024 r. wysoką korelację dodatnią 

stwierdzono dla parametru Temp. w relacji do OS (0,82), do pH (0,88) i w odniesieniu do N-

NO3 (0,77). Dla pary Temp. i EC stwierdzono niską dodatnią korelację (0,01), a dla Temp. 

i Ptotal bardzo wysoką korelację ujemną (-0,91). W przypadku relacji OS i N-NO3 określono 

wysoką korelację dodatnią (0,5), a dla OS i Ptotal bardzo wysoką korelację ujemną (-0,86). 

Korelacja między pH a Ptotal również przyjęła bardzo wysokie ujemne wartości (-0,89) – rys 

22 [A4]. 

Dla filtratu w 2024 r. wysoką dodatnią korelację zanotowano dla Temp. w porównaniu 

z OS (0,77) i pH (0,83). Dla Temp. i N-NO3 wystąpiła podwyższona dodatnia korelacja (0,41).  

W przypadku pary Temp. i EC stwierdzono niską korelację dodatnią (0,03), natomiast dla 

Temp. i Ptotal bardzo wysoką korelację ujemną (-0,88). Przy analizie OS i N-NO3 wystąpiła 

podwyższona korelacja dodatnia (0,21), a przy OS w relacji do Ptotal – wysoka korelacja 

ujemna (-0,8). Przy parze pH i Ptotal stwierdzono z kolei bardzo wysoką korelację ujemną (-

0,86) – rys. 22 [A4]. 

 

Rys. 22. Korelacje pomiędzy czynnikami fizykochemicznymi wody stawu doświadczalnego 

w dwóch punktach poboru próbek jako dane zbiorcze w 2024 r. [A4, zmienione] 

W wodzie stawu w 2025 r. dla czynnika Temp. w odniesieniu do OS stwierdzono podwyższoną 

korelację dodatnią (0,45), podobnie jak dla Temp. i pH (0,39). Dla Temp. w relacji do N-NO3 

określono niską korelację dodatnią (0,01). Wysoką korelację ujemną stwierdzono dla Temp. 

w odniesieniu do EC (-0,53) i Ptotal (-0,55). W parze OS i N-NO3 wystąpiła niska korelacja 

dodatnia (0,14), a dla OS i Ptotal - obniżona korelacja ujemna (-0,24). Dla pH i Ptotal 

zanotowano wysoką korelację ujemną (-0,77) – rys. 23 [A4]. Dla filtratu w 2025 r. 

podwyższone dodatnie korelacje stwierdzono dla Temp. w odniesieniu do pH (0,4) i N-NO3 

(0,21), natomiast wysokie ujemne - dla Temp. w relacji z EC (-0,66) i Ptotal (-0,7) oraz pH 
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w parze z Ptotal (-0,78). Analiza Temp. i OS wskazała na niską ujemną korelację (-0,14). 

W parze OS i N-NO3 zanotowano z kolei podwyższoną korelację ujemną (-0,3), a dla OS 

i Ptotal – korelację podwyższoną dodatnią (0,31) – rys. 23 [A4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 23. Korelacje pomiędzy czynnikami fizykochemicznymi wody stawu doświadczalnego 

w dwóch punktach poboru próbek jako dane zbiorcze w 2025 r. [A4, zmienione] 

Przy analizie korelacji sumarycznej dla obu stanowisk poboru prób i lat badań 2024-

2025 wysoką dodatnią korelację zanotowano dla czynnika Temp. w odniesieniu do pH (0,52). 

Podwyższone dodatnie korelacje zanotowano dla Temp. w odniesieniu do OS (0,34) i N-NO3 

(0,45) oraz dla pary OS i N-NO3 (0,23). Dla relacji Temp. i TP stwierdzono wysoką korelację 

ujemną (-0,61), podobnie jak dla pH i TP (-0,74) i OS i TP (-0,74) – rys. 24 [A4]. 

 

  

 

   

 

 

 

 

Rys. 24. Korelacje pomiędzy czynnikami fizykochemicznymi wody stawu doświadczalnego, 

sumarycznie z dwóch punktów poboru próbek jako dane zbiorcze z lat 2024 -2025 [A4] 

W oparciu o opisaną w metodach analizę normalności rozkładu zmiennych i dalsze 

testowanie stwierdzono, że różnice statystycznie istotne dla wody stawowej przed i po filtracji 

dotyczyły czynników: EC, pH, TH, TP i Temp. [por. A4].  
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8. Dyskusja 
Naturalne stawy kąpielowe powstałe dzięki działalności człowieka funkcjonują jako quasi 

naturalne ekosystemy jeziorne. W utrzymaniu homeostazy środowiskowej ich ekosystemu 

pomagają warunkowane biocenotycznie procesy bio-fizyczno-chemiczne zachodzące w strefie 

regeneracyjnej zbiornika oraz właściwości minerałów filtracyjnych podłoża i systemów 

uzdatniania wody. Elementy te kształtują metabolizm biogenów, określając status 

limnologiczny i trofizm zbiornika wodnego [Augustyniak and Serafin, 2021; A1-A4]. 

 Walory użytkowe stawów kąpielowych związane są z utrzymaniem prawidłowych 

zakresów wartości wielu czynników fizyczno-chemicznych wody, których normy opisywane 

są w materiałach niemieckiego Stowarzyszenia Badania Rozwoju i Kształtowania Krajobrazu 

(FLL 2011). To zbiór zaleceń i odniesień do przepisów, określających wymagania techniczne 

oraz parametry dla materiałów budowlanych i funkcjonowania ekobasenów zgodnie 

z założeniami Niemieckiego Instytutu Normalizacji (DIN). Zalecenia takie, stosowane w wielu 

krajach europejskich, choć w Polsce nie są w standardach obowiązującego prawa, to mają 

charakter „dobrych praktyk” i wpisują się rozwiązania bazujące na naturze (Natural Base 

Solution – NBS), a w szczególności – uzdatniającego systemu mokradłowego TWs (Treatment 

Wetlands) [A1; A3; A4]. 

Nie zawsze jednak naturalne procesy zachodzące w zbiorniku pozwalają na utrzymanie 

stałych parametrów kąpielowych. Zbyt wysoki poziom biogenów wpływa bowiem na procesy 

eutrofizacji wód, zwiększa tempo produkcji pierwotnej fitoplanktonu (zakwity wód), czego 

efektem może być intoksykacja zbiornika wodnego prowadząca do zasadniczych zmian 

parametrów jakościowych wody [Wetzel 2001; Serafin et al., 2019; A4]. Walory użytkowe 

takiego zbiornika ulegają degradacji, a korzystanie z takiego zbiornika może skutkować 

znacznymi problemami zdrowotnymi [Sinclair et al. 2009; Schets et al. 2010; A3; A4].  

Priorytetowym elementem kontrolującym negatywne procesy eutrofizacji w zbiornikach 

wodnych, wpływając na wartości wielu innych parametrów jakościowych wody jest głównie 

fosfor (P). Występuje w postaci rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych w wodzie związków 

mineralnych i organicznych, a jego antropogenicznym źródłem są spływy powierzchniowe 

z nawożonych pól uprawnych, ścieki bytowo-gospodarcze i przemysłowe, opady 

atmosferyczne oraz sam człowiek wprowadzający przy rekreacji kąpielowej wydzieliny 

i wydaliny [Ho et al., 1992; Serafin et al., 2014; A3].  

Wiele metod rekultywacji zbiorników wodnych ma zatem na celu modyfikację obiegu tego 

pierwiastka przy użyciu różnorodnych rozwiązań technologicznych, modyfikowanych 
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i usprawnianych w zależności od pomysłu firm proponujących usługi hydrotechniczne. Jednak 

opracowanie odpowiednich i przystępnych cenowo technologii, łatwych w obsłudze i o niskich 

kosztach konserwacji, stanowi prawdziwe wyzwanie [A1; A3]. W szczególności, że większość 

obiektów budowanych w Polsce, to większe oczka wodne określane mianem ekobasenów, które 

nie spełniają podstawowych wymagań technicznych oraz specyfikacji materiałów 

przeznaczonych do budowy i funkcjonowania naturalnych stawów kąpielowych zgodnie z FLL 

(2011). Nie mają one również dedykowanych ekobasenom technologii filtracyjnych [A1; A4].  

W uzdatnianiu wód naturalnych stawów kąpielowych wykorzystuje się głównie filtry 

mechaniczne (bębnowe i gąbkowe), mogące pracować grawitacyjnie i ciśnieniowo (pompy 

obiegowe), wypełnione różnorodnymi materiałami filtracyjnymi, z możliwością filtracji 

biologicznej oraz filtry kombinowane w różnych zestawach z osprzętem pomocniczym. Filtry 

te mogą funkcjonować jako elementy jednokomorowe lub sekcyjne (z filtracją mechaniczną, 

mineralną i biologiczną); kilkukomorowe lub modułowe, w zależności od warunków 

inwestycji. Mogą być one montowane bezpośrednio w zbiorniku, np. pod tarasem lub kładką, 

lub wkopywane bezpośrednio lub na ławie betonowej na brzegu zbiornika. 

Swoją sprawność mogą zwiększać pracując w układach z dedykowanym osprzętem 

(skimmery, maty, sita i gąbki filtracyjne, spusty denne, odkurzacze osadów, pompy 

cyrkulacyjne, lampy UV, dozowniki CO2, pompki dozujące preparaty mikrobiologiczne, etc.), 

przy wykorzystaniu złoży adsorpcyjnych oraz z użyciem preparatów mikrobiologicznych 

w zależności od inwencji firm hydrotechnicznych. Nie mają jednak możliwości selektywnej 

filtracji przy odpoczynku czynnościowym któregokolwiek z wkładów (mechanicznego, 

mineralnego i biologicznego) i praktycznego modułowego systemu budowy z regulacją 

przepływu wody ułatwiającego ich serwis i pielęgnację [A1]. 

W odpowiedzi na tak zidentyfikowaną lukę technologiczną przyjęto główne założenia 

funkcjonalne dla dedykowanego dla naturalnych stawów kąpielowych systemu uzdatniania 

wody [A1; A4; A5]: 

• zastosowanie filtra mineralnego o przetestowanej wysokiej sprawności sorpcyjnej 

adsorbentu w odniesieniu do fosforu; 

• modułowość oparta na lekkich polimerowych komponentach (tworzywa PE, HDPE) 

i aluminium, mogących podlegać bezproblemowej systemowej multiplikacji 

równoległej i szeregowej dostosowanej do typu, wielkości i charakteru użytkowania 

uzdatnianego obiektu;  
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• modułowość poszczególnych sekcji samej komory filtracyjnej – sekcja mechaniczna, 

biologiczna, mineralna oraz pompownia z oprzyrządowaniem dopasowana do wartości 

parametrów jakości wody użytej do napełnienia oraz uzupełniania strat z parowania; 

• możliwości selektywnej filtracji przy odpoczynku czynnościowym któregokolwiek 

z wkładów (mechanicznego, mineralnego i biologicznego), bez wyłączania 

cyrkulacyjnego obiegu wody w stawie; oraz 

• bezproblemowy samodzielny montaż komponentów składowych systemu w oparciu 

o zestaw startowy (podstawowy, uzbrajany fabrycznie) i dobrane do danych warunków 

moduły uzupełniające i dedykowany osprzęt oraz ułatwiona obsługa pielęgnacyjna. 

Jedną z barier dla sprawnego funkcjonowania systemu uzdatniania wody w stawach jest 

specyfikacja materiału reaktywnego. Musi on zapewniać wysoką sprawność adsorpcyjną 

wobec fosforu i innych substancji chemicznych, cechować się brakiem lub niewielkim 

poziomem uwalniania jonów ze związków składowych oraz być przystępnym cenowo dla 

wszystkich użytkowników biobasenów [Bus and Karczmarczyk, 2015; A3].  

Kwerenda materiałów źródłowych dotycząca mineralnych materiałów filtracyjnych 

spełniających selekcyjne, wstępne kryteria rynkowe (dostępność, niski koszt zakupu) 

i funkcjonalne (potencjał użytkowy w oparciu o publikacje naukowe i karty produktu 

producenta) pozwoliły na wybór materiałów do dalszych analiz laboratoryjnych. Były to: grys 

wapienny, materiał żelazowy Sulfur E i opoka modyfikowana – Rockfos® [A3]. Materiały te 

charakteryzowały się zawartością związków wapnia, glinu i żelaza, potencjalnie reaktywnych 

wobec frakcji fosforu [Aulenbach i Meisheng, 1988; Czerwionka 2002; A3]. Dodatkowo 

przydatność materiału z opoką modyfikowaną została zweryfikowana w publikacjach Cucarella 

et al. [2007]; Jóźwiakowski [2012]; Wąsik i Chmielowski [2013]; Bus i Karczmarczyk [2014] 

czy Karczmarczyk et al. [2015]. 

Efektywność działania filtrów w procesach technologicznych określa się na podstawie 

wskaźników jakości wody uzdatnianej przed i po procesie filtracji oraz na podstawie szybkości 

przyrostu strat ciśnienia złoża i jego chłonności, w czym pomagają analizy kinetyki przepływu 

wody przez ośrodek porowaty [Siwiec 2007; A2; A3]. 

Dla prawidłowej weryfikacji takiej efektywności dla wybranych minerałów zastosowano 

eksperymenty kolumnowe, niezawodne dla analizy procesów filtracyjnych na wybranych do 

eksperymentów złożach (opoka modyfikowana i grys wapienny).  

Każdy filtr zastosowany do uzdatniania wody musi mieć system wymuszający przepływ 

wody o określonym kierunku – z góry na dół, lub odwrotnie oraz przepływ o określonej 
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intensywności. Tę intensywność w naturalnych stawach kąpielowych można uzyskać przy 

takim skonstruowaniu filtrów, aby odpowiednio wysoki słup wody nad złożem powodował 

właściwą prędkość filtrowania wody. Zależność tę określa funkcja strat ciśnienia przy 

przepływie wody przez materiał porowaty [A2].  

W przypadku złóż czystych straty ciśnienia określane są przy pomocy różnych wzorów, 

których prekursorem była teoria Darcy’ego mówiąca, że gradient ciśnienia przy przepływie 

przez materiał porowaty jest funkcją prędkości i współczynnika przepuszczalności. Oczywiście 

w późniejszych latach modyfikacje i bardziej szczegółowa analiza procesów filtracji 

powodowała powstawanie różnego rodzaju wzorów empirycznych pozwalających na 

obliczenia strat ciśnienia, co przekłada się na określenie koniecznej wysokości słupa wody nad 

złożem filtracyjnym. W przypadku laminarnego ruchu wody w materiale porowatym stosowane 

są tu wzory Kozeny-Carmana i Blake-Kozeny’ego oraz wzór Erguna obejmujący swym 

zasięgiem zarówno ruch laminarny, jak i przejściowy oraz burzliwy. W tych wzorach istotną 

rolę odgrywają wysokość warstwy filtracyjnej, wielkość ziaren i ich kształt materiału 

filtracyjnego, który wpływa na porowatość złoża. Parametry te wraz z lepkością wody na którą 

ma wpływ temperatura determinują wymaganą wysokość warstwy wody nad złożem, a co za 

tym idzie prędkość filtrowania [A2]. 

W filtrach obsługujących stawy kąpielowe głównie wykorzystuje się procesy filtracji 

o niskich prędkościach (dla filtrów pospiesznych), co prowadzi do ruchu laminarnego. Takie 

rozwiązanie generuje stosunkowo niskie koszty, gdyż wyższe prędkości wymuszałyby wysoki 

słup wody nad złożem, co przekładałoby się na głębokie wykopy i konieczność zastosowania 

pompy cyrkulacyjnej o wyższych wysokościach podnoszenia. Zastosowanie niskiej prędkości 

filtracji sprzyja zatem wyższej efektywności wiązania fosforu. Badane w niniejszej pracy 

parametry ziaren złóż materiałów RockfosÒ oraz grys wapienny, to jest średnic zastępczych 

i sferyczności przekładają się na określenie strat ciśnienia w funkcji prędkości filtracji, 

a uwzględniając powierzchnię filtra w rzucie z góry również na natężenie przepływu co jest 

parametrem projektowym doboru pompy cyrkulacyjnej. Szczególne znaczenie projektowe 

mają tu wysokość samego złoża i wymagana wysokość warstwy wody nad złożem, gdyż 

przekłada się to na prace ziemne związane z odpowiednimi głębokościami wykopów, co 

stanowi główny koszt budowy takich zbiorników. Wraz z upływem czasu wiązanie fosforu oraz 

nieuchronne zatrzymywanie na ziarnach złoża różnego rodzaju zanieczyszczeń powodują 

kolmatację złoża i w konsekwencji spadek prędkości filtracji, czemu towarzyszy spadek jej 

wydajności. Ze względu na wysoki stopień skomplikowania przebiegających procesów 

określenie matematycznej zależności przyrostu stopnia kolmatacji w funkcji czasu działania 
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filtru jest niezwykle trudne, czy nawet wręcz niemożliwe. Zachodzą tu procesy fizyczne; 

cedzenia zawiesin na powierzchni złoża, sedymentacji zawiesin na powierzchni złoża 

i w porach, sorpcji fizycznej, oddziaływań elektrostatycznych i sił van der Waalsa, etc.; procesy 

chemicznego wiązania fosforanów przez związki wapniowe i żelazowe wchodzące w skład 

materiałów RockfosÒ oraz grys wapienny; a także mnogość rozmaitych procesów 

biologicznych. Z tego względu przyjmuje się niewielki zapas wysokościowy warstwy wody 

nad złożem na procesy kolmatacyjne, a po określonym czasie eksploatacji przewiduje się 

wymianę złoża [A2]. 

Eksperymenty kolumnowe wykorzystano również dla określania pojemności adsorpcyjnej 

złoża oraz parametrów projektowania TWs [Del Bubba et al., 2003; Dalahmeh et al., 2014; 

Hamisi et al., 2022; A3]. Eksperymenty takie zapewniają odpowiedni czas na interakcję między 

złożem mineralnym a filtrowanym roztworem, dzięki czemu umożliwiają uzyskanie 

wiarygodnych informacji na temat mobilności zanieczyszczeń i charakterystyk adsorpcji 

matrycy filtra [Hamisi et al., 2022; A3].  

Analiza sprawności filtracyjnej wybranych materiałów mineralnych wobec fosforu, 

w eksperymentach kolumnowych wykazała, że wszystkie materiały, choć w różnym stopniu 

cechowały się potencjałem czynnościowym dla tego procesu [A3]. 

W przypadku opoki (Rockfos®) – niehomogenicznej skały organicznej, przejściowej 

pomiędzy skałami węglanowymi a krzemionkowymi [Pinińska 2008; A3] proces usuwania 

fosforu przebiega w środowisku zasadowym na drodze sorpcji chemicznej, w czasie której 

tworzą się fosforany, w tym głównie fosforany wapnia [Zawadzka et al. 2024A; Zawadzka et 

al., 2024B; A3]. Warto przy tym dodać, że możliwości adsorpcyjne opoki uzależnione są od 

charakteru materiału wyjściowego i okoliczności modyfikacji przez producenta [Bus and 

Karczmarczyk 2014; 2015; A3].  

Na wysoką zdolność adsorpcyjną fosforu dla opoki wskazują również inne badania 

dotyczące filtracji wód i ścieków [Cucarella et al., 2007; Jóźwiakowski 2012; Wąsik and 

Chmielowski, 2013; Bus and Karczmarczyk, 2014; A3]. 

Przykładowo, w warunkach eksploatacyjnych oczyszczalni hydrofitowej przy stężeniu 

początkowym wynoszącym 1,9-4,9 mg P/L sprawność usuwania fosforu przez filtr z opoką 

była wysoka i wahała się w granicach: 87-91% [Renman and Renman, 2010; A3]. Była zatem 

podobna do tej uzyskanej w warunkach niniejszego eksperymentu laboratoryjnego – od 90 do 

99,7%, z prawidłowością wzrostu potencjału sorpcyjnego wraz ze wzrostem stężenia fosforu 

w roztworze wyjściowym [A3]. Niniejsze spostrzeżenia potwierdza również bardzo wysoka 
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chłonność złoża i największa ilość progresywnie zakumulowanego w złoże P dla całego cyklu 

badań, bez względu na stężenie roztworu początkowego [A3].  

Zdolności adsorpcyjne wobec fosforu materiału Sulfur E wiązać należy z wysoką, 

sięgającą 40% zawartością żelaza (Fe), która daje możliwość chemicznego wytrącania jonów 

ortofosforanowych z roztworu w postaci soli żelaza (chlorków lub/i siarczanów). Z tego 

względu może on wpływać na zwiększenie dostępności biologicznej fosforu dla 

mikroorganizmów i roślin repozytorowych.  Zbadano, że kiedy proporcja żelaza do fosforu 

(Fe:P) wynosi 1,6 przyswajalność biologiczna fosforu jest najwyższa i spada do zera przy 

stosunku Fe:P równym 9,8 [Kahiluoto et al., 2015; A3]. 

Sprawność zatrzymywania fosforu na tym materiale mieściła się w granicach: 20-89% 

w zależności od cyklu badań laboratoryjnych. Jego potencjał adsorpcyjny dla fosforu malał 

jednak wraz z upływem czasu pracy filtra, co w tożsamy sposób wpłynęło na kwestię jego 

chłonności. Potencjał użytkowy tego materiału należy zatem określić jako perspektywiczny 

biorąc pod uwagę nie tylko jego efektywność sorpcyjną dla fosforu (dostateczną), ale również 

możliwości udostępniania fosforu dla zespołu biocenotycznego strefy regeneracyjnej 

ekobasenu [A3]. 

Znikomy potencjał sorpcyjny wobec fosforu cechował grys kamienny. Pomimo wysokiej 

zawartości w składzie chemicznym związków wapnia, magnezu i żelaza efektywność sorpcyjna 

tego materiału nie przekraczała 46,5% w całym cyklu badań. Przełożyło się to również na 

niewielką chłonność złoża w całym cyklu eksperymentu bez względu na stężenie roztworu 

początkowego, wskazujące również na szybkie wyczerpywanie się jego zdolności adsorpcyjnej 

dla fosforu. Z tego względu wynika najniższa ocena potencjału użytkowego dla tego materiału 

[A3].  

Potencjał użytkowy badanych złóż filtracyjnych wiąże się również z analizą możliwości 

uwalniania jonów ze związków budujących wybrane minerały, co może mieć przełożenie na 

funkcjonowanie stawu i zmianę wartości istotnych czynników fizyczno-chemicznych jego 

wód.  

Dla biogennych związków azotu (N-NH4 i N-NO3) związanych z dynamiką metabolizmu 

wewnętrznego ekosystemów wodnych (mineralizacja materii organicznej i bioretencja 

składników pokarmowych) [Serafin et al., 2019; A3] podczas filtrowania przez wszystkie 

materiały mineralne nie zanotowano żadnych zmian w ich koncentracji. Świadczy to o braku 

procesów filtracyjnych związanych z wymianą jonową, jak i sorpcją powierzchniową tych 

jonów [A3].  
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W naturalnych basenach kąpielowych zawartość związków azotowych regulowana jest 

aktywnością metaboliczną ekosystemu wodnego. Dokonuje się tego poprzez kontrolę 

i ewentualną modyfikację składu biocenotycznego zarówno roślin repozytorowych strefy 

regeneracyjnej, jak i fito- i bakterio-planktonu w wodzie zbiornika [A3]. 

W przypadku jonów manganu (Mn) i żelaza (Fe), których nadmiar ma negatywny wpływ na 

ludzkie zdrowie i na właściwości organoleptyczne wody (smak, zapach, przejrzystość) drobne 

zmiany stężenia notowano jedynie dla dwóch materiałów filtracyjnych.  Dla Rockfos® 

odnotowano skok wartości Mn w zakresie 0,02-0,03 mg Mn/L, nieuzasadniony pod względem 

fizyczno-chemicznym, zatem traktowany jako błąd pomiaru, a dla Sulfur E stwierdzono 

zmniejszenie stężenia Fe w filtracie świadczące o potencjale wymiany jonowej i sorpcji 

chemicznej tego materiału [A3].  

Twardość wody, związana ze stężeniem kationów wapnia, magnezu, żelaza i manganu z 

reguły nie zmieniała swojej wartości. Nieco wyższe wartości w zanotowano tu jedynie dla 

materiału Sulfur E, co mogłoby wskazywać jednak na nikłe procesy migracji tych kationów do 

wody odciekowej [A3].  

W odniesieniu do pH, w przypadku wysoce zasadowego materiału Rockfos® (pH=11-12) 

występowało prawdopodobieństwo alkalizacji filtratu, czego jednak w odniesieniu do wody 

wodociągowej (pH=7,22) nie zaobserwowano. Wartość odczynu przyjęła bowiem średnią 

wartość rzędu pH=7,27, w nikły sposób świadcząc o alkalizacji odcieku.  Bardziej znacząco 

zaznaczył się ten proces przy zastosowaniu roztworów początkowych o różnym stężeniu 

fosforu (zakres pH: 8,45-8,62, przy pH dla roztworów laboratoryjnych w zakresie: 7,22-7,35). 

Dla materiałów Sulfur i grys wapienny wartości pH w odcieku osiągnęły zakres: 7,23-7,29, a w 

filtratach po roztworach laboratoryjnych odpowiednio: 7,23-8,15, zatem w zakresach 

akceptowalnych nawet dla wody do picia [A3].  

Przewodnictwo elektrolityczne (EC) będące pośrednią miarą oceny mineralizacji 

i zanieczyszczeń wody w przypadku złóż z opoką i z grysem wapiennym miało średnie wartości 

bardzo zbliżone do wody wodociągowej. Najwyższe wartości w filtracie przy materiale Sulfur 

E (średnia EC=842,57 µS/cm odcieku), co świadczyło o nieco wyższym poziomie dysocjacji 

jonów budujących ten typ złoża [A3]. 

Należy dodać, że wszystkie uzyskane wartości badanych parametrów fizyczno-chemicznych 

w filtracie nie przekraczały wartości zalecanych przez normy FLL [2011] dla naturalnych 

stawów kąpielowych [A3].  

Rekapitulując powyższe dane należy stwierdzić, że ze wszystkich badanych minerałów 

najwyższą sprawnością funkcjonalną dla zastosowania w dedykowanym systemie uzdatniania 
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wody w ekobasenach wykazał filtr z opoką modyfikowaną (Rockfos®). Cechował się on 

wysoką i stałą sprawnością adsorpcyjną fosforu i nikłymi możliwościami uwalniania jonów do 

filtratu. Z tego względu został on wybrany do dalszych eksperymentalnych badań terenowych 

dotyczących efektywnej prędkości filtracji i sprawności funkcjonalnej prototypowego systemu 

uzdatniania wód w ekobasenach.  

Dla bardziej zaawansowanych technologicznie typów ekobasenów jednym z zaleceń 

dotyczących parametrów funkcjonalnych pracy filtrów w ich systemach filtracji wg. norm FLL 

[2011] jest odpowiednia prędkość filtracji w złożach filtracyjnych określana jako stosunek 

natężenia przepływu wody do pola powierzchni filtra w rzucie z góry bez uwzględniania złoża. 

Jest to kluczowy parametr projektowy i eksploatacyjny w procesach filtracji, wpływający na 

skuteczność usuwania zanieczyszczeń, pozwalający określić parametry eksploatacyjne, 

związane z długością cykli filtracyjnych oraz reżimem płukania filtrów [Dymaczewski et al. 

2005; Siwiec 2007; A4]. 

Wartość efektywnej prędkości filtracji powinna być dostosowana do rodzaju 

zanieczyszczeń, rodzaju materiału filtracyjnego, jego składu chemicznego, wymiarów złoża 

filtracyjnego i charakteru użytkowego zbiornika [Cucarella and Renman, 2009; Bus 

i Karczmarczyk, 2014; Karczmarczyk et al., 2015; A1-A4]. 

Wytyczne FLL [2011] określają zakres prędkości filtracji w złożach filtracyjnych na 

poziomie 0,8–5 m/h jako odpowiedni dla prawidłowego funkcjonowania układu filtracji, co 

potraktowano jako punkt odniesienia dla badań dotyczących pracy modułowego systemu 

filtracji. W ramach eksperymentu porównania dokonano w trzech zbiornikach o identycznych 

parametrach morfometrycznych dla prędkości filtracji 5m/h, 10m/h i 15m/h zgodnie 

z przyjętymi metodami [A4]. 

Ustalono, że bez względu na prędkość filtracji wyższe wartości w wodzie po filtracji 

wystąpiły w przypadku badanych parametrów: temperatura, nasycenie tlenem, pH i twardość 

ogólna, natomiast obniżone: dla azotanów i fosforu ogólnego. Nie znaleziono prawidłowości 

dla rozkładu wartości azotynów (wartość stała N-NO2 = 0,02 mg/dm3). W przypadku 

eksperymentu terenowego dla wszystkich prędkości filtracji potwierdziły się wcześniejsze 

badania laboratoryjne dotyczące alkalizacji odcieku filtracyjnego przy zastosowaniu materiału 

Rockfos®  [A3]. Cechuje się on bowiem wysoką zasadowością rzędu pH=11-12, co wpływa 

na pH filtratu [A3; A4]. Stwierdzono prawidłowość, że dłuższy kontakt wody stawu 

z materiałem filtracyjnym w związku z najniższą prędkością filtracji 5m/h zdeterminował 

najwyższe pH w filtracie, choć bez przekroczenia norm FLL [2011] (pH<9,0).  
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Duża zawartość głównie kationów wapnia i magnezu w materiale z opoką modyfikowaną 

przełożyła się również na wyższe wartości parametru twardości wody, właśnie dla prędkości 

przepływu 5m/h [A4].  

Przewodnictwo elektrolityczne (EC) dla najniższej prędkości filtracji miało z kolei 

obniżone wartości w filtracie. Świadczyło to o możliwościach filtracyjnych materiału 

mineralnego wobec innych zanieczyszczeń przy dłuższym kontakcie z wodą stawową. 

Potwierdza to tezę, że wraz ze wzrostem czasu kontaktu wody ze złożem zwiększa się stopień 

wykorzystania adsorbentu [A4].  

Dla jonów azotanowych (N-NO3) stwierdzono niższe wartości w filtracie dla prędkości 

5m/h i 10m/h, co może wskazywać na większe zdolności filtracji tych związków przy dłuższym 

kontakcie ze złożem [A4]. 

Kluczową kwestią była jednak analiza fosforu ogólnego (P), parametru wpływającego na 

wartości wielu innych czynników jakości wody i determinującego negatywne następstwa 

procesu eutrofizacji.  

W przypadku najniższej prędkości filtracji (5m/h) najniższe wyjściowe wartości stężenia 

fosforu ogólnego w wodzie zbiornika przy efektywnej pracy złoża z materiałem Rockfos® 

spowodowały najniższe wartości tego parametru w filtracie. Jednak miarą sprawności pracy 

filtra jest średnia efektywność usuwania fosforu, która dla tej prędkości filtracji była najwyższa 

i wyniosła 32,65%. Stanowiło to wyraźną przesłankę do wyboru tej prędkości filtracji do 

rozszerzonych badań eksperymentalnych. Niniejszego wnioskowania nie przesłoniły wartości 

obliczonych zakumulowanych mas fosforu na złożach (chłonności złoża) dla analizowanych 

prędkości filtracji. Wynika z nich, że większą chłonnością złóż cechował się filtr z najwyższą 

prędkością filtracji (15m/h), jednak przy najwyższych wyjściowo wartościach fosforu ogólnego 

(woda w stawie). W tym przypadku potwierdziło się spostrzeżenie z poprzednich badań 

laboratoryjnych, że sprawność adsorpcyjna wykorzystanego materiału mineralnego jest wprost 

proporcjonalna do stężenia fosforu w badanym roztworze [A3]. Warto dodać, że dla tego 

jedynego parametru stwierdzono przekroczenia dotyczące norm FLL [2011], dla których 

maksymalny poziom Ptotal nie powinien przekraczać 0,03 mg/dm3 [A4]. 

W toku badań stwierdzono, że w specyficznych warunkach funkcjonowania 

eksperymentalnych stawów kąpielowych (P1-P3) korelacje niektórych czynników mogą być 

odmienne od spodziewanych i nie są z reguły zależne od prędkości filtracji. Przykładem może 

być wysoka korelacja dodatnia między temperaturą a nasyceniem wody w tlen. Wzrost 

temperatury zazwyczaj obniża rozpuszczalność gazów w wodzie, w tym tlenu. W przypadku 

stawów z roślinną strefą regeneracyjną podwyższona temperatura wpływa jednak na 
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zwiększenie intensywności fotosyntezy, czego efektem ubocznym jest tlen pochodzący 

z fotolizy wody, wydzielany do środowiska [Wetzel 2001]. Wysoką dodatnią korelację 

stwierdzono również między temperaturą a pH. W tym przypadku wyższe wartości temperatury 

zwiększają możliwości dysocjacji jonów wapnia i magnezu ze złoża determinując alkalizację 

wody w stawie [A4]. Wraz ze wzrostem temperatury, wartości przewodnictwa 

elektrolitycznego (EC) w wodzie rosną. Dla prędkości filtracji (10mh i 15m/h) spodziewanie 

stwierdzono, dodatnie wartości korelacji tych parametrów. Dla prędkości filtracji 5m/h wartość 

korelacji była nieznacznie ujemna, co może sugerować większe tempo przemian 

metabolicznych w ekosystemie związanych z bioakumulacją związków rozpuszczonych 

w wodzie [A4]. 

Nieco bardziej problematyczną kwestią jest wysoka ujemna korelacja między temperaturą a 

koncentracją fosforu ogólnego. Z jednej strony wzrost temperatury może prowadzić do 

zwiększenia rozpuszczalności różnych form fosforu (ortofosforany), przyspieszenia procesów 

biologicznych i chemicznych, co zwiększa zawartość fosforu w wodzie. Z drugiej jednak strony 

wzrost temperatury może przyspieszać procesy metaboliczne mikroorganizmów biorących 

udział w jego usuwaniu. Jest to zatem uwarunkowane kompleksem wielu czynników 

składających się na funkcjonowanie konkretnego ekosystemu wodnego [Kajak 1998; Wetzel 

2001], jak i procesami zachodzącymi w komorze ze złożem biologicznym systemu uzdatniania 

wody [A4]. 

Temperatura, choć w różny sposób, ma znaczący wpływ na poziom związków azotu 

w wodzie. Zwiększenie temperatury może przyspieszyć procesy, które prowadzą do 

powstawania azotanów w wodzie, takie jak rozkład materii organicznej, w tym zwiększyć 

aktywność enzymów odpowiedzialnych za procesy nitryfikacji. Wyższe temperatury mogą 

również przyspieszać denitryfikację, zachodzącą jednak w środowisku beztlenowym [Pruss 

1997]. Dla najniższej prędkości przepływu (P1, 5m/h) stwierdzono wysoką korelację dodatnią 

dla temperatury i stężenia N-NO3, co świadczyć może o zwiększonym rozkładzie materii 

organicznej. Przy innych prędkościach przepływu filtracyjnego (P2, 10m/h i P3, 15m/h) 

zanotowano tylko ujemne korelacje między tymi parametrami – co wiązać należy z różnicą 

w dostępności materii organicznej, charakterem warunków tlenowych i składem mikro 

biocenozy [A4]. 

Rozmieszczenie fosforu (P) w zbiorniku wodnym jest z kolei na ogół odwrotnie 

proporcjonalne do stężenia tlenu [Kajak 1998; Wetzel 2001]. Potwierdzają to analizy dotyczące 

wysokiej korelacji ujemnej między nasyceniem wody w tlen a stężeniem fosforu ogólnego dla 

badanych stawów eksperymentalnych (P1-P3) [A4].  
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W toku eksperymentu zanotowano również wysoką korelację ujemną między pH a fosforem 

ogólnym. Przyjmuje się, że pH wpływa na formy, w jakich fosfor występuje w wodzie, a także 

na jego dostępność dla organizmów żywych. Dla roślin, fosfor w wodzie dostępny jest głównie 

w postaci jonów ortofosforanowych (H₂PO₄⁻ i HPO₄²⁻). Te jony są formą nieorganiczną fosforu 

i są najłatwiej przyswajalne przez korzenie roślin. W zakresie pH= 5,6-7,2 rośliny 

najefektywniej pobierają fosfor, a optymalne pH dla tego procesu to około 6,5. Wyższe pH 

może prowadzić do wytrącania się fosforanów z roztworu, podczas gdy niższe pH może 

zwiększać rozpuszczalność i dostępność fosforu, ale również zwiększać toksyczność azotanów 

i jonów amonowych [Jurga i Filipek 2017], co może negatywnie wpływać na organizmy wodne. 

Powodem wyższego pH w wodzie stawów eksperymentalnych (P1-P3) jest oczywiście 

alkaliczne złoże mineralne (Rockfos®) zastosowane w systemie uzdatniania wody w stawach 

[A3; A4].  

Dla prędkości przepływu filtracyjnego 5m/h (P1) wystąpiła dodatnia korelacja między 

stężeniem tlenu (OS) a stężeniem azotanów N-NO3. W warunkach tlenowych, bakterie 

nitryfikacyjne przekształcają amoniak w azotyny, a następnie w azotany. W warunkach 

beztlenowych, azotany mogą być redukowane do azotu cząsteczkowego, który ulatnia się do 

atmosfery [Gomółka i Szaynok 1997]. Przy wyższych prędkościach przepływu filtracyjnego 

(10m/h i 15m/h) procesy nitryfikacyjne nie były wystarczająco intensywne, co spowodowało 

zanotowanie podwyższonych korelacji ujemnych [A4]. 

Prędkości przepływu wody przez system uzdatniania miała wpływ na statystyczne analizy 

danych parametrów w wodzie przed i po filtracji mineralnej. Dla przyjętych testów różnice 

statystycznie istotne dotyczyły różnych parametrów dla różnych stawów eksperymentalnych: 

P1 (5m/h): Temp., TH; P2 (10m/h): EC, Ptotal i OS (O2); a dla P3 (15m/h): EC,TH, Ptotal, N-

NO3. Zaobserwowano, że wraz ze zwiększeniem prędkości obiegu filtracyjnego w stawach 

zwiększyła się liczba czynników, których wartości w wodzie przed i po filtracji wykazywały 

istotnie statystyczne różnice. Być może warunki bio-fizyczno-chemiczne w wodach stawów 

przy zróżnicowanym przepływie filtracyjnym stwarzały zróżnicowane, wieloczynnikowe tło 

dla przebiegu i intensywności procesów metabolizmu wewnętrznego badanych zbiorników 

[A4]. 

Elementami wyznaczającymi warunki przebiegu procesów metabolicznych w zbiornikach 

eksperymentalnych były z pewnością ich bakteriocenozy i kształtujący się skład biocenotyczny 

fito- i zooplanktonu.  

Obecność patogenów pochodzenia ludzkiego i zwierzęcego zarówno typu kałowego, jak 

i nie kałowych mikroorganizmów chorobotwórczych stwarza ryzyko zdrowotnościowe dla 
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użytkowników kąpielisk [Sinclair et al. 2009; Schets et al. 2010; A1]. Destabilizuje również 

aktywność metaboliczną biocenozy zbiornika [Wetzel 2001]. Mechanizm naturalnego 

sanitarnego uzdatniania wody wiąże się z procesami strefy regeneracyjnej stawu, pracującej 

jako Treated Wetlands (TWs). Zachodzi tu bioakumulacja substancji biogennych i związków 

toksycznych przez rośliny repozytorowe tworzące barierę fito-geochemiczną [Serafin et al., 

2019; A1; A4]. Strefa korzeniowa makrofitów repozytorowych stanowi element fitoremediacji. 

Dzięki wydzielanym substancjom korzeniowym, przy współudziale rozwijającego się biofilmu, 

przyspiesza mineralizację związków organicznych i bierze udział w naturalnym procesie 

dezynfekcji wody [A4]. 

Dla analizowanych prędkości przepływu uzyskane dane dotyczące liczby bakterii grupy coli, 

liczby bakterii Escherichia coli i liczby enterokoków kałowych była najniższa w przypadku 

mniejszych prędkości filtracji (5m/h i 10m/h). Wynikać to może z dynamiki obiegu 

cyrkulacyjnego wody, która przy wyższej prędkości w większym stopniu powoduje 

wymywanie biofilmu strefy korzeniowej roślin repozytorowych oraz nie sprzyja koncentracji 

sanityzacyjnie działających wydzielin korzeniowych, co zmniejsza naturalne właściwości 

dezynfekcyjne systemu TWs. Mimo braku norm dla występowania patogenów fekalnych 

w naturalnych stawach kąpielowych, ich liczebność w odniesieniu do charakteru użytkowania 

badanych zbiorników wodnych należy uznać za nieszkodliwą dla wszystkich prędkości filtracji 

[A4].  

Prawidłowo funkcjonujący ekosystem zbiornika wodnego wiąże się z utrzymaniem 

homeostazy środowiskowej między komponentami biocenotycznymi a nieożywionym 

biotopem. W szczególności dotyczy to utrzymania równowagi biocenotycznej pomiędzy 

fitoplanktonem (glony i sinice) a żerującym na nim zooplanktonem (głównie skorupiaki) 

w oparciu o funkcjonujące sieci troficzne [Kajak 1998; Wetzel 2001; A1; A4]. Ma to istotne 

znaczenie dla formowania się korzystnych parametrów użytkowych ekobasenu. Fitoplankton 

rozwija się dzięki dostępności rozpuszczalnych w wodzie ortofosforanów, a jego masowy 

pojaw (zakwit) wpływa na wzrost produkcji pierwotnej w zbiorniku. Zwiększa się również 

ilość wydzielanych przez fitoplankton synergicznych toksyn, co prowadzi często do 

intoksykacji zbiornika wodnego determinującej zmiany parametrów jakościowych wody [A4]. 

Analizy jakościowe i ilościowe glonów planktonowych pro- i eukariotycznych w stawach 

o różnej prędkości filtracji wskazywały na typowe, wczesne stadia ich sukcesji, choć nie 

przebiegającej w tożsamy sposób. Mogło by to wskazywać na wpływ prędkości filtracji na 

kształtowanie warunków biotopu dla rozwijającej się biocenozy fitoplanktonu. Podobieństwo 

gatunkowe fitoplanktonu dla trzech stawów o różnej prędkości filtracji było niewielkie sięgając 
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w skali od 0,0 do 1,0 jedynie 0,23 (współczynnik Jaccarda). Struktura taksonomiczna dla tych 

zbiorników była jednak mało zróżnicowana, odnotowano jedynie po 24-25 gatunków na każdy 

zbiornik. We wszystkich zbiornikach, choć w różnej wielkości największy udział miały 

zielenice (Chlorophyta) z przewagą gatunków z rodzaju Chlamydomonas, Monoraphidium 

i Scenedesmus. Niskie wartości biogennego fosforu w wodach testowanych zbiorników przy 

konkurencji o składniki odżywcze z makrofitami strefy regeneracyjnej nie sprzyjały pojawom 

zielenic nitkowatych (np. z rodz. Cladophora, Spirogyra czy Zygnema), problematycznych dla 

utrzymania równowagi biocenotycznej [Pliński 1995; Wetzel 2001], a tym samym kąpielowego 

użytkowania stawów. Zarówno liczebność grup biocenotycznych, jak i ich biomasa, tak 

w ujęciu liczbowym, jak i procentowym wskazywała najniższe wartości dla stawów przy 

mniejszych prędkościach przepływu filtracyjnego (5m/h i 10m/h). Szczególne znaczenie ma to 

przy analizie obecności gatunków sinic, których masowe pojawy i możliwość wydzielania 

cyjanotoksyn mogą prowadzić do zatrucia zbiornika wodnego, problematycznego tak dla 

samego ekosystemu zbiornika [Pliński 1995; Wetzel, 2001; Gałczyński and Ociepa 2008], jak 

i jego użytkowników [A4]. 

 Niskie wartości liczebności i biomasy glonów planktonowych zdeterminowały niskie 

wartości stężenia chlorofilu a, jako pośredniego wskaźnika ich produktywności, przy czym 

najniższą wartość (2,2 µg·dm-3) zanotowano dla P1 z przepływem filtracyjnym 5m/h. Mimo 

tego faktu, według nomenklatury opartej o trofię [Pliński 1995) ten, jak i inne testowane stawy 

powinno się klasyfikować jako oligotroficzne [A4]. 

Zooplankton słodkowodny jest bardziej zróżnicowany biologicznie aniżeli fitoplankton, 

zatem jego szczegółowe analizy wymagają specjalistycznej wiedzy. Ograniczone 

możliwościami  analizy zooplanktonu wskazywały na wstępne stadia sukcesji tej zoocenozy. 

Stwierdzono obecność niewielkiej liczby (15) typowych gatunków charakterystycznych dla 

głównych grup systematycznych: wioślarek (Cladocera); widłonogów (Copepoda); wrotków 

(Rotifera); czy korzenionóżek (Rhizopoda) o podobnej strukturze biocenotycznej. Prędkość 

cyrkulacyjna filtracji w stawach nie miała zatem wpływu na jej kształtowanie. We wszystkich 

testowanych zbiornikach dominowały jedynie niewielkie formy filtratorów - głównie wioślarek 

(z rodz. Chydorus) mogące filtrować z otoczenia najmniejsze drobiny pokarmowe (np. glony 

jednokomórkowe). Warto jednak stwierdzić, że samo występowanie zooplanktonu bez względu 

na cechy jego składu taksonomicznego nie zawsze wpływa na zmniejszenie ilości 

fitoplanktonu. Bierze się tu pod uwagę np. możliwość niewielkiej konsumpcji stymulującej 

wzrost fitoplanktonu, czy wzrost form niejadalnych fitoplanktonu dzięki wybiórczemu 

wyżeraniu form jadalnych. Procesy regulacji zależności biocenotycznych są zatem trudne do 
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realizacji i zależne od wielu różnych czynników w środowisku wodnym [Kajak 1981; Pliński 

1995; Wetzel, 2001; A4]. 

W oparciu o powyższą analizę można stwierdzić, że najbardziej efektywną prędkością 

filtracji dla danych warunków eksperymentu terenowego jest prędkość 5m/h, charakterystyczna 

dla filtrów pospiesznych. Świadczą o tym: 

• wysoka, efektywna sprawność filtracji dla fosforu;  

• brak przekroczeń norm FLL [2011] dla większości parametrów jakości wody w stawie przy 

jego obciążeniu użytkowym;  

• niższa liczba problematycznych patogenów fekalnych;  

• prawidłowy rozwój sukcesji fitoplanktonu przy najmniejszym udziale zagrażającym 

intoksykacji zbiornika sinic (tak pod względem liczebności, jak i biomasy); 

• oligotroficzny charakter zbiornika potwierdzony najniższymi wartościami stężenia 

chlorofilu a, oraz  

• obecność prawidłowo kształtującej się struktury biocenotycznej zooplanktonu, przy 

współudziale jego drobniejszych form [A4]. 

W ten sposób pozytywnie zweryfikowano hipotezę badawczą dotyczącą wpływu 

odpowiedniej prędkości filtracji na sprawność usuwania fosforu dla zweryfikowanego 

funkcjonalnie wysokoefektywnego materiału adsorpcyjnego. 

Rozszerzone, terenowe badania eksperymentalne dotyczyły zatem funkcjonowania 

nowatorskiego systemu uzdatniania wody z wykorzystaniem prototypowej modułowej komory 

filtracyjnej dla przyjętej prędkości filtracji 5m/h. Komora została zaprojektowana według 

założeń funkcjonalnych [A1], jako dedykowane rozwiązanie technologiczne głównie dla 

naturalnych stawów kąpielowych [A4]. 

Zarówno sam projekt, jak i prototyp komory filtracyjnej zrealizowany został według 

wskazówek Doktoranta przez kompetentną firmę technologiczną (JWS), przeanalizowany pod 

względem funkcjonalnym, w aspekcie obciążeń mechanicznych i bezpieczeństwa 

użytkowania. Spełnił zatem podstawowe wymagania dotyczące modułowości i multiplikacji 

(kompatybilność różnokierunkowych połączeń systemowych), trwałości i lekkości konstrukcji 

(tworzywa HDPE), funkcjonalności w odniesieniu do różnych typów i gabarytów stawów 

kąpielowych, możliwości samodzielnego montażu i uzbrajania systemu w dedykowany osprzęt 

oraz ułatwień serwisowych i pielęgnacyjnych, pozwalających na odłączenie poszczególnych 

komór bez konieczności unieruchamiania pracy całego systemu [A4]. 
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Te ostatnie usprawnienie związane jest z zastosowaniem regulacji zaworowej, która 

w aspekcie dedykowanego dla naturalnego stawu kąpielowego systemu filtracji jest 

przedmiotem wniosku patentowego i jest odpowiedzią na zdiagnozowaną lukę technologiczną 

obecnych rynkowo rozwiązań [A4; A5]. 

Testowany system uzdatniania wody składał się zatem z dwuwarstwowego, gąbkowego 

filtra wstępnego, komory filtracji z rurowymi filtrami z geowłókniną (rozwój zoocenozy 

dużych filtratorów planktonowych), gdzie zachodziły istotne procesy biologiczne, modułowej 

komory filtracyjnej – filtra ze złożem mineralnym Rockfos® oraz pompy cyrkulacyjnej 

i oprzyrządowania (skimmer, rurociąg, drenaż w strefie regeneracyjnej, system węży 

hydraulicznych i zaworów). Obiektem badań eksperymentalnych był pełnowymiarowy 

naturalny staw kąpielowy typu drugiego, wypełniony wodą studzienną o odpowiednich 

parametrach (wg. norm FLL), funkcjonujący przy typowym obciążeniu użytkowym [A4]. Pod 

względem funkcjonalnym kilkukrotnie w czasie eksperymentu terenowego pozytywnie 

przetestowano mechanizm regulacji zaworowej będący kanwą wniosku patentowego [A4].  

W toku badań opierających się na przyjętych metodach badawczych stwierdzono, że bez 

względu na miejsce poboru prób większość średnich wartości badanych parametrów (wyjątek 

Ptotal) nie przekraczała norm dla naturalnych stawów kąpielowych wyznaczonych standardami 

FLL [2011]. Procesy filtracji w obu sezonach badań nie miały zasadniczego wpływu na 

wartości Temp. i stężenia jonów N-NO2 (wartość stała w wodzie stawu i w filtracie N-NO2 = 

0,02 mg/dm3). Wyższe wartości w filtracie uzyskano dla wartości odczynu (pH), a niższe dla 

pozostałych badanych czynników (OS, EC, TH, N-NO3 i Ptotal) [A4].  

Wysoko zasadowy charakter materiału Rockfos® spodziewanie spowodował procesy 

alkalizacji w wodach stawu. Zanotowano również wahania sezonowe pH w wodzie stawowej 

dla obu sezonów badań. Wiążą się one ze specyfiką środowiskową związaną z następstwem 

pór roku: zmiany temperatury, opadów i aktywności biologicznej, w tym intensywności 

fotosyntezy wpływającej na asymilację CO2 ze środowiska wodnego [Wetzel 2001; Zeebe 

2012; A4]. 

Dla przewodności elektrolitycznej (EC), stwierdzono prawidłowość niższych wartości EC 

w wodzie filtratu dla kolejnych terminów badań. Obniżenie EC w wodzie stawie wynikało 

z dopływu wód opadowych, które są wodami o niskim stopniu mineralizacji, ale mogło też 

świadczyć o nabieraniu większej sprawności filtracyjnej materiału Rockfos® oraz 

o progresywnej aktywności metabolicznej ekosystemu zbiornika [A4]. 

Dla nasycenia tlenem (OS) znaleziono prawidłowość niższych jego wartości w filtracie. 

Wynikało to prawdopodobnie z przewagi sukcesji heterotroficznej w filtrze biologicznym, 
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gdzie dominuje proces respiracji (oddychania) nad produkcją (fotosynteza). Wyższe wartości 

tego parametru w wodzie stawu mogą również wynikać z napowietrzania zbiornika przy 

użytkowaniu kąpielowym. Wyższe wartości koncentracji tlenu w wodzie notowano 

w miesiącach chłodniejszych, co potwierdziło regułę, że rozpuszczalność gazów w cieczach, 

w tym tlenu w wodzie, jest odwrotnie proporcjonalna do temperatury (U.S. EPA 1986).  

Twardość wody (TH), przyjęła wartości w granicach zdecydowanie niższych niż norma FLL 

[2011] dla ekobasenów TH< 30°dH (10,7 mval/L). Zarówno w wodzie stawu, jak i w filtracie 

kształtowała się powyżej wartości określonych w wodzie studziennej (napełnienie stawu), ale 

co do zasady - niżej w filtracie niż w wodzie stawu. Pomimo możliwości wydzielania jonów 

Ca i Mg ze złoża, jego wysoka alkaliczność mogła sprawiać, że przy podwyższonym odczynie 

(pH) wytrącaniu ulegały węglany wapnia i magnezu, obniżając poziom jonów tych 

pierwiastków w filtracie [Pliński 1995; A4]. 

Dla jonów azotanowych (N-NO3) reaktywność adsorpcyjna systemu filtracji była 

niewielka. Uzyskane wartości nie pozwoliły na stwierdzenie prawidłowości w ich rozkładzie 

i były podobne do tych w wodzie studziennej (0,4 mg/dm3) [A4]. 

W przypadku kluczowego parametru jakim jest fosfor (P) dla obu sezonów badań, 

stwierdzono niższe wartości Ptotal w porównaniu z wodą studzienną.  Znaleziono również, 

choć z różnym natężeniem prawidłowość rozkładu niższych wartości Ptotal dla wody po 

filtracji. W sezonie 2024 średnia wartość Ptotal dla wody w stawie wynosiła 0,091 mg/dm3, 

a w 2005 r. 0,182 mg/dm3, co przekraczało normy FLL dla ekobasenów (Ptotal<0,03 mg/dm3). 

Średnia sprawność efektywnej adsorpcji fosforu w 2024 r. wyniosła 18,28%, natomiast w 2025 

r. była wyższa sięgając 53,98% z tendencją do niższych wartości w okresie letnim. Potwierdziło 

to spostrzeżenie, że dla wysoko sprawnych materiałów filtracyjnych efektywność usuwania 

fosforu wzrasta wraz z wpracowywaniem się złoża [Kaleta et al. 2014], co wymaga wszakże 

więcej czasu. Analiza chłonności złoża wskazuje z kolei, że dla obu sezonów badań w okresach 

letnich spada sprawność jego pochłaniania, co wynika z intensywności przebiegu sezonowych 

procesów biologicznych [A4]. 

W związku z powyższym, ze względu na krótki okres badań terenowych związany 

z ramami realizacji projektu można jedynie wnioskować o postępujących możliwościach 

adsorpcyjnych testowanego systemu filtracji wody, który w badanym przypadku należy ocenić 

pozytywnie. 

Analiza korelacji między badanymi czynnikami fizyczno-chemicznymi wody dla 

stanowisk poboru prób i kolejnych sezonów badań wskazała na podobne wysokie korelacje 

dodatnie i ujemne, jak w przypadku testowania efektywnej prędkości filtracji. W szczególności 
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w sezonie 2024 przeanalizowane wcześniej wysokie korelacje dodatnie stwierdzono między 

parametrami Temp. a czynnikami: OS, pH, i N-NO3, a wysokie ujemne - między Temp. a Ptotal 

oraz dla pH i Ptotal. Podobnie jak wcześniej, stwierdzono również wysoką ujemną korelację 

dla OS i Ptotal. Dla pary OS i N-NO3 z kolei stwierdzono inaczej jak dla testowanych stawów 

(P1-P3) tylko dodatnie korelacje, świadczące o natężeniu procesu mikrobiologicznej 

nitryfikacji wprost proporcjonalnie do ilości tlenu rozpuszczonego w wodzie. Większe 

zróżnicowanie wartości i charakteru korelacji dotyczyło drugiego sezonu badań (2025), 

a w szczególności filtratu. Jego analizę należy zatem traktować jako niepełną, obejmującą 

jedynie pierwsze półrocze sezonu użytkowego stawu, stąd brak uzasadnienia dla wyciągania 

kompetentnych wniosków [A4]. 

Testowanie statystycznie istotnych różnic dla wartości parametrów w wodzie przed i po 

filtracji pozwoliło na stwierdzenie, że oprócz czynników wykazujących takie różnice dla 

poprzedniego eksperymentu (EC, TP i TH) dochodzi jeszcze jeden – pH. Charakter tych relacji 

może być warunkowany specyfiką kształtujących się interakcji biocenotycznych w stawie, jak 

i specyfikacją wykorzystanego systemu filtracji [A4]. 

W oparciu o powyższe informacje pozytywnie zweryfikowano funkcjonalność 

prototypowego, modułowego systemu uzdatniania wody z prędkością filtracji 5m/h, dla 

naturalnego stawu kąpielowego typu II.  

Progresywne wyniki adsorpcji fosforu (przy wpracowywaniu się złoża) dla 

zróżnicowanych warunków użytkowania ekobasenu powiązane z zaletami budowy i pracy 

systemu potwierdziły wysoką sprawność oczyszczania wody.  

Pozwoliło to na pozytywne zweryfikowanie hipotezy badawczej dotyczącej możliwości 

wykorzystania zastosowanych rozwiązań technologicznych jako dedykowanych dla 

naturalnych stawów kąpielowych. 
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9. Wnioski 
 

Kameralne, laboratoryjne i terenowe badania dotyczące perspektywy stworzenia 

i wdrożenia dedykowanego systemu uzdatniania wody dla naturalnych stawów kąpielowych 

typu II pozwoliły na sformułowanie następujących wniosków: 

• kwerenda rozwiązań rynkowych w systemach uzdatniania wód naturalnych stawów 

kąpielowych wskazała luki funkcjonalne, które muszą być rozwiązane dla technologii 

dedykowanych dla tego typu obiektów; 

 

• potencjał sorpcyjny minerałów filtracyjnych jest wypadkową asocjacji różnych 

czynników, tj. jakość wody wyjściowej, charakterystyka materiału filtracyjnego 

w kontekście kinetyki przepływu wody, a dodatkowo parametrów fizycznych filtracji 

(efektywna prędkość) oraz specyfikacji użytkowanego obiektu (typ technologiczny); 

 

• znajomość parametrów złóż znanych z oferty handlowej (wielkość ziaren, zakres 

uziarnienia i współczynniki nierównomierności) oraz przeliczenia związane z kinetyką 

przepływu wody przez ośrodek porowaty to podstawowe założenia projektowe do 

wybudowania złoża o właściwej prędkości filtracji; 

 

• warunkiem wykorzystania w systemach uzdatniania wody materiałów filtracyjnych są 

dostępność, niska cena i potencjał użytkowy, jednak najistotniejsza jest wysoka 

zdolność sorpcyjna fosforu w powiązaniu z brakiem uwalniania jonów do filtratu 

(materiał Rockfos®), co w pełni odzwierciedlają kolumnowe eksperymenty 

laboratoryjne;  

 

• zweryfikowany funkcjonalnie dla efektywnej prędkości filtracji rzędu 5m/h system 

filtracyjny oparty na modułach prototypowej komory z filtrami o funkcji: mechanicznej, 

mineralnej, biologicznej, z modułem pomp, wraz z osprzętem oraz z możliwością 

selektywnej regulacji zaworowej (wniosek patentowy) może stanowić dedykowane 

rozwiązanie dla naturalnych stawów kąpielowych.  
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11.  Informacje dodatkowe 

11.1. Koszty 
Z porównania kosztów zakupu, montażu i obsługi sezonowej istniejących rozwiązań 

systemów filtracji do zbiorników wodnych, w odniesieniu do proponowanego, dedykowanego, 

modułowego systemu filtracji dla naturalnych stawów kąpielowych wynika, że ten drugi 

cechuje się znacznie niższymi kosztami sięgającymi w niektórych przypadkach nawet 82% 

oszczędności (por. tab. 5).  

Tab. 5. Porównanie kosztów rozwiązań rynkowych z modułowym systemem filtracji 

dla naturalnych stawów kąpielowych (średnie ceny w PLN z 2024/2025r.) 

 Systemy filtracji Koszty 
zakupu 

Koszty 
montażu 

Koszty 
pielęgnacji i 
regeneracji 
złoża /rok 

Koszty 
utrzymania 
(prąd, woda 
do płukania, 

UV / rok) 
Rozwiązania 

rynkowe 45000-60000 2000 1500 3000 

Modułowy 
system filtracji 33000 2000 700 500 

RÓŻNICA (%) 27-45% 0 53% 82% 
 

11.2. Komercjalizacja 

Z informacji pozyskanych od Polskiego Stowarzyszenia Naturalnych Wód Kąpielowych 

(PSNWK, Poland) wynika, że w Polsce powstało ok. 200 prywatnych naturalnych stawów 

kąpielowych wykonanych zgodnie z normą FLL [2011]. Zaledwie kilka z nich opiera się na 

o dedykowane ekobasenom standardy i ma status publicznych stawów kąpielowych, np. ten 

działający w Świętochłowicach (MOSIR Skałka), czy charakter stawów widokowo-

rekreacyjnych, np. w Ostrowi Mazowieckiej - ok. 5000 m2, w Grodzisku Mazowieckim - ok. 

10000 m2, czy w Zduńskiej Woli - ok. 10000 m2 [A4].  

Prośrodowiskowe rozwiązania są agendą współczesnego świata, dlatego naturalne stawy 

kąpielowe stanowią pożądaną alternatywę dla typowych basenów. Z tego względu utrzymanie 

prawidłowych parametrów jakościowych wody kąpielowej stanowi poważne wyzwanie, które 

rozwiązać mogą dedykowane tego typu obiektom systemy filtracyjne.  
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Dla komercjalizacji zaprojektowanych rozwiązań można zaproponować stworzenie 

podstawowego zestawu (startera), dostępnego bezpośrednio dla inwestora. Zawiera on cztery 

komory składające się na modułowy system filtracji: 

• moduł filtra wstępnego zawierający - maty filtracyjne PP20 i PP30, o grubości 3 cm, 

filtr siatkowy ze stali nierdzewnej plecionej o oczkach 5 x 5 mm w ramie, dopływ 

poprzez skimmer (element dodatkowy), odpływ do kolejnego modułu rurą PE 110 

mm oraz przelew awaryjny PE 110 mm do podłączenia z zewnętrznym odpływem; 

•  moduł filtra ze złożem biologicznym zawierający - filtr z rur siatkowych PE 110 

mm, kolektor zbiorczy PE, rurociąg PE 110 mm z zasuwą do modułu filtracji 

mineralnej, rurociąg PE 110 mm z zasuwą do modułu pomp; 

• moduł filtra ze złożem mineralnym zawierający - materiał adsorpcyjny w workach 

siatkowych o oczkach dopasowanych do granulacji materiału, przewód PE 10 mm 

doprowadzający powietrze lub CO2, rurociąg wlotowy czystej wody PE 63 mm, 

rurociąg z zasuwą do modułu pomp PE 110 mm; 

• moduł pomp zawierający - pompę do pracy ciągłej o wydajności 15m3/h z płynną 

regulacją przepływu, szybkozłącze do podłączenia zewnętrznego kompresora 

powietrza, przyłącze PE 10 mm do pompy dozującej CO2. 

Każdy z modułów zawiera zasuwy odcinające PE 110 mm oraz zawory kulowe PCV 63 

mm pozwalające na płynną regulację przepływu wody przez wybrane moduły filtracji bez 

wyłączania całego systemu, co stanowi innowację proponowanego rozwiązania. 

Starter podstawowy pozwoli na obsługę filtracyjną stawu typu II o powierzchni 

całkowitej od ok. 50 m2 do 150 m2. Dla większych powierzchni istnie możliwość multiplikacji 

poszczególnych modułów po uprzednim zbadaniu wody do napełnienia zbiornika w celu 

oszacowania zdolności sorpcyjnych złoża mineralnego, jak również hydrauliki przepływu 

przez złoże i pozostałe moduły.  

Możliwość multiplikacji stwarza dogodne warunki do modyfikacji zarówno jakościowej, 

ilościowej, jak i konstrukcyjno-przestrzennej umożliwiając dopasowanie kształtu podestu nad 

modułami filtracyjnymi do architektury otoczenia. Całkowity koszt zakupu zestawu startowego 

szacowany jest na ok. 33 000 złotych.  

Modułowy system filtracji wody może być adaptacyjnie stosowany również w innych 

rozwiązaniach filtracji, m.in. w przypadku wykorzystania do oczyszczania wód deszczowych, 

zbiorników retencyjnych, ozdobnych i rekreacyjnych, w których nie ma funkcji kąpielowej.  
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Najbardziej skomplikowany jest układ filtracji stosowany w przypadku kąpielisk miejskich 

opartych o naturalne metody filtracji, bez środków chemicznych. W takich rozwiązaniach, ze 

względu na swoją charakterystykę i innowacyjny charakter, zaproponowany modułowy system 

uzdatniania wody ma szansę sprawdzić się jako system wspomagający. 

11.3. Wdrożenie  

Nowatorski modułowy system filtracyjny w oparciu o badania terenowe, jego 

funkcjonalność oraz koszty zakupu i użytkowania spełnił zakładane cele wdrożeniowe 

stwarzając duże możliwości komercjalizacji i zastosowania na szerszą skalę dla ekobasenów, 

jak i innych zbiorników wodnych opartych o naturalne procesy filtracji wody. Modułowość 

i multiplikacja systemu filtracji pozwala na szerokie możliwości zastosowania. 

Zgodnie z założeniem, efektem przeprowadzonych badań i opracowanego projektu było 

wdrożenie w 2025 roku modułowego systemu filtracji dokonane w zaprojektowanym 

i wybudowanym prywatnym stawie kąpielowym w Radzyminie (koło Warszawy), na terenie 

modernizowanego, istniejącego stawu widokowo-rybnego o pow. ok. 50 m2.  

Zbiornik po przebudowie ma powierzchnię całkowitą ok. 112 m2, w tym część kąpielowa 

48 m2 oraz regeneracyjna 64 m2. Średnia głębokość strefy dla kapiących się to 1,45 m, a strefy 

roślinnej od 0,25 do 1 m. Strefa kąpielowa została oddzielona od strefy regeneracyjnej murkami 

oporowymi z elementami podestu podwodnego. Część regeneracyjną stanowią dwa filtry – filtr 

submersyjny o powierzchni 32 m2 oraz filtr hydrofitowy o powierzchni 32 m2 (por. rys. 25-28).  

Modułowy system filtracji został wyposażony w 4 komory filtracyjne – moduł filtra 

mechanicznego z wkładami z gąbki filtracyjnej, moduł filtra biologicznego z rurami w oplocie 

z otuliną, moduł filtra mineralnego z wypełnieniem mineralnym na bazie Rockfos® oraz 

modułem z pompą cyrkulacyjną z zaworami.  

Projekt jest realizowany metodą gospodarczą przez właścicieli ogrodu, przy współpracy 

i pod nadzorem autora (Doktoranta).  

Prace wykończeniowe przy stawie będą kontynuowane w sezonie 2026 roku (tarasy, 

obsadzenia stref regeneracyjnych, oświetlenie wokół zbiornika).  

Specyfikacja techniczna stawu obejmuje takie elementy jak: 

• wykop i profilowanie dna zbiornika oraz skarp; 

• wykonanie murów oporowych z pustaków konstrukcyjnych; 

• umocnienie brzegów zbiornika;  

• uszczelnienie zbiornika folią hydro izolacyjną EPDM; 

• obustronne zabezpieczenie hydroizolacji; 
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• wykonanie złoża filtracyjnego wewnątrz zbiornika; 

• ułożenie warstwy zabezpieczająco-ozdobnej na dnie zbiornika; 

• montaż modułowego systemu filtracji wraz z podłączeniem do rurociągu tłocznego; 

• doprowadzenie instalacji elektrycznej wraz z zabezpieczeniem; 

• montaż urządzeń wspomagających – skimmer; oraz 

• montaż podestu drewnianego na konstrukcji modułowej komory filtracyjnej. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 25. Przebudowywany obiekt w czasie wstępnych robot hydrotechnicznych  

(fot. W. Walczak) 
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Rys. 26. Plan podziału ekobasenu na strefy: kąpielową i regeneracyjną z modułowym 

systemem filtracji wody (rzut z góry) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 27. Widok z góry z naniesionym planem  na etap budowy tuż przed uszczelnieniem 

ekobasenu (fot. W. Walczak) 

strefa
kąpielowa strefa

regeneracyjna

strefa
regeneracyjna

źródełko

modułowy
system filtracji
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Rys. 28. Widok na nowo powstały ekobasen z wdrożeniem modułowego system filtracji wody 

(fot. W. Walczak) 

W ten sposób, zgodnie z tematem projektu doktoratu wdrożeniowego, osiągnięto kolejny 

cel szczegółowy jakim było zaproponowanie i wdrożenie rozwiązania modułowego układu 

filtracyjnego z prototypowymi komorami i z innowacyjnym systemem regulacji zaworowej, 

jako dedykowanego dla naturalnych stawów kąpielowych dla konkretnego inwestora.  
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12.  Kopie opublikowanych prac wchodzących w skład cyklu publikacji 

12.1. Natural swimming ponds as an application of treatment wetlands – 

a review. Water 15.10 (2023):1878, DOI: 10.3390/w15101878: 
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12.2. Analiza procesów filtracyjnych na złożach mineralnych 

stosowanych w filtrach naturalnych stawów kąpielowych. Instal 

(2024), DOI 10.36119/15.2024.6.6 
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12.3. Comparative analysis of phosphorus removal efficiency from water 

on selected filter beds for use in the natural swimming pond filtration 

systems. Journal of Ecological Engineering 26.6 (2025), DOI 

10.12911/22998993/201975 

  



__________________________________________________________________________________ 

120 
 



__________________________________________________________________________________ 

121 
 



__________________________________________________________________________________ 

122 
 



__________________________________________________________________________________ 

123 
 



__________________________________________________________________________________ 

124 
 



__________________________________________________________________________________ 

125 
 



__________________________________________________________________________________ 

126 
 



__________________________________________________________________________________ 

127 
 



__________________________________________________________________________________ 

128 
 



__________________________________________________________________________________ 

129 
 



__________________________________________________________________________________ 

130 
 



__________________________________________________________________________________ 

131 
 



__________________________________________________________________________________ 

132 
 



__________________________________________________________________________________ 

133 
 



__________________________________________________________________________________ 

134 
 



__________________________________________________________________________________ 

135 
 



__________________________________________________________________________________ 

136 
 

 

  



__________________________________________________________________________________ 

137 
 

12.4. Analysis of the functional efficiency of a prototype filtration system 

dedicated for natural swimming ponds. Water 17.19 (2025):2816, DOI: 

10.3390/w17192816 
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12.5. Wniosek Patentowy: Modułowy układ filtracyjny do wody o niskim 

stopniu zanieczyszczenia, nr  P.452443 (WIPO ST 10/C PL452443) 
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13.  Oświadczenia doktoranta oraz współautorów dotyczących ich wkładu 

w przygotowanie publikacji 

13.1. Oświadczenie doktoranta oraz współautorów dotyczących ich 

wkładu w przygotowanie publikacji nr A1: 

Wojciech Walczak, Artur Serafin, Tadeusz Siwiec 
 

Natural swimming ponds as an application of treatment wetlands - a review. 

Water 15.10 (2023):1878  DOI: 10.3390/w15101878 

 

Autor % Objaśnienia Podpis 

Wojciech Walczak 
60 

A; B; C; D; F; G; I; K 
 

 

Artur Serafin 
25 

A; B; C; G; I; J; K 
 

 

Tadeusz Siwiec 
15 

A; B; G; I; J; K 
 

 

 

Objaśnienia: 

A – opracowanie koncepcji badań 

B – metodyka badań 

C – źródła literaturowe 

D – zebranie materiału badanego 

E – wykonanie analiz laboratoryjnych 

F – zebranie obserwacji 

G – analiza danych 

H – analizy statystyczne 

I – napisanie manuskryptu 

J – nadzór merytoryczny 

K – przygotowanie odpowiedzi na recenzje 
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13.2. Oświadczenie doktoranta oraz współautorów dotyczących ich 

wkładu w przygotowanie publikacji nr A2: 

Wojciech Walczak, Tadeusz Siwiec, Artur Serafin  

 

Analiza procesów filtracyjnych na złożach mineralnych stosowanych w filtrach 

naturalnych stawów kąpielowych. Instal (2024), DOI 10.36119/15.2024.6.6 
 

 

 

Autor % Objaśnienia Podpis 

Wojciech Walczak 
55 

A; B; C; D; F; G; H; I; K 
 

 

Tadeusz Siwiec 
30 

A; B; C; E; G; H; I; J; K 
 

 

Artur Serafin 
15 

A; B; C; G; I; J; K 

 

 

 

Objaśnienia: 

A – opracowanie koncepcji badań 

B – metodyka badań 

C – źródła literaturowe 

D – zebranie materiału badanego 

E – wykonanie analiz laboratoryjnych 

F – zebranie obserwacji 

G – analiza danych 

H – analizy statystyczne 

I – napisanie manuskryptu 

J – nadzór merytoryczny 

K – przygotowanie odpowiedzi na recenzje  
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13.3. Oświadczenie doktoranta oraz współautorów dotyczących ich 

wkładu w przygotowanie publikacji nr A3: 

Wojciech Walczak, Artur Serafin,  Tadeusz Siwiec 

 

Comparative analysis of phosphorus removal efficiency from water on selected 

filter beds for use in the natural swimming pond filtration systems. Journal of 

Ecological Engineering 26.6 (2025) DOI 10.12911/22998993/201975 
 

 

Autor % Objaśnienia Podpis 

Wojciech Walczak 
55 

A; B; C; D; F; G; H; I; K 
 

 

Artur Serafin  
30 

A; B; C; E; G; H; I; J; K 
 

 

Tadeusz Siwiec 
15 

A; B; C; G; I; J; K 
 

 

 

Objaśnienia: 

A – opracowanie koncepcji badań 

B – metodyka badań 

C – źródła literaturowe 

D – zebranie materiału badanego 

E – wykonanie analiz laboratoryjnych 

F – zebranie obserwacji 

G – analiza danych 

H – analizy statystyczne 

I – napisanie manuskryptu 

J – nadzór merytoryczny 

K – przygotowanie odpowiedzi na recenzje 
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13.4. Oświadczenie doktoranta oraz współautorów dotyczących ich 

wkładu w przygotowanie publikacji nr A4: 

Wojciech Walczak, Artur Serafin,  Tadeusz Siwiec, Jacek 

Mielniczuk, Agnieszka Szczurowska  

 

Analysis of the functional efficiency of a prototype filtration system dedicated 

for natural swimming ponds. Water 17.19 (2025):2816   

DOI: 10.3390/w17192816 

Autor % Objaśnienia Podpis 

Wojciech Walczak 
55 

A; B; C; D; F; G; H; I; K 
 

 

Artur Serafin  
20 

A; B; C; G; F; I; J; K 
 

 

Tadeusz Siwiec 
15 

A; B; C; G; I; J; K 
 

 

Jacek Mielniczuk 
5 

G; H; I; K 

 

Agnieszka Szczurowska 
5 

D; E; F; G 

 

 

Objaśnienia: 

A – opracowanie koncepcji badań 

B – metodyka badań 

C – źródła literaturowe 

D – zebranie materiału badanego 

E – wykonanie analiz laboratoryjnych 

F – zebranie obserwacji 

G – analiza danych 

H – analizy statystyczne 

I – napisanie manuskryptu 

J – nadzór merytoryczny 

K – przygotowanie odpowiedzi na recenzje  
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13.5. Oświadczenie doktoranta oraz współautorów dotyczących ich 

wkładu w przygotowanie wniosku patentowego nr A5: 

Wojciech Walczak, Artur Serafin   

 

Wniosek Patentowy: Modułowy układ filtracyjny do wody o niskim stopniu 

zanieczyszczenia, nr  P.452443 (WIPO ST 10/C PL452443) 

 

Autor % Objaśnienia Podpis 

Wojciech Walczak 
50 

A; B; C; D; F; G; I  
 

 

Artur Serafin  
50 

A; B; C; D; F; G; J 
 

 

 

Objaśnienia: 

A – opracowanie koncepcji badań 

B – metodyka badań 

C – źródła literaturowe 

D – zebranie materiału badanego 

E – wykonanie analiz laboratoryjnych 

F – zebranie obserwacji 

G – analiza danych 

H – analizy statystyczne 

I – napisanie manuskryptu 

J – nadzór merytoryczny 

K – przygotowanie odpowiedzi na recenzje 
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14.  Załączniki 
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14.1. Załącznik 1 – projekt modułu komory filtracyjnej 
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14.2. Załącznik 2 – specyfikacja połączeń modułowych 
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14.3. Załącznik 3 – możliwości funkcjonalne połączeń modułowych 

 


