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Drogi Czytelniku,

przed Toba druga czgs$¢ 35. tomu ,,Zeszytéw Studenckiego Ruchu Naukowego Uni-
wersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach”, pos§wigcona naukom medycznym i o zdro-
wiu, naukom $cistym oraz przyrodniczym. Zgromadzone w niej artykuty sa efektem pra-
cy mlodych badaczy reprezentujacych rézne osrodki akademickie i rézne dyscypliny na-
ukowe, ale faczy je wspdlna cecha: poszukiwanie odpowiedzi na pytania istotne dla czto-
wieka, srodowiska i jakos$ci zycia.

W niniejszej czgéci tomu znalazly si¢ opracowania przygotowane przez studentow
reprezentujacych Uniwersytet Szczecinski, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olszty-
nie, Politechnike Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza oraz Uniwersytet Jana Ko-
chanowskiego w Kielcach. Autorzy podejmuja problematyke lokujaca si¢ na pograniczu
nauk przyrodniczych, technicznych, medycznych i srodowiskowych, co nadaje tej czgsci
tomu wyraznie interdyscyplinarny charakter.

Pierwszy z tekstow dotyczy sktadowania dwutlenku wegla w warstwach skalnych
w Polsce jako jednej z metod przeciwdziatania globalnemu ociepleniu. Ujgcie interdy-
scyplinarne, taczace perspektywe prawa, geologii i ochrony srodowiska, pokazuje, ze
wspotczesne wyzwania klimatyczne wymagaja nie tylko wiedzy specjalistycznej, lecz
takze zdolnosci do integrowania réznych perspektyw badawczych. Jest to przyktad te-
matu, w ktérym nauka bezposrednio styka si¢ z praktyka spoteczna, gospodarcza i regu-
lacyjna.

Drugi tekst odnosi si¢ do réznic w poziomie przeciwcial przeciwko Lacticaseibacillus
rhamnosus GG pomigdzy pacjentami z chorobami reumatycznymi a zdrowymi dawcami
krwi. Jest to przyktad pracy sytuujacej sig na styku biologii, immunologii i nauk medycz-
nych. Autorzy podejmuja problem wazny dla rozumienia zalezno$ci migdzy mikroorga-
nizmami, uktadem odporno$ciowym i stanem zdrowia cztowieka. Tego rodzaju badania
pokazuja, jak ztozone sa relacje zachodzace pomigdzy organizmem czlowicka a mikro-
$wiatem biologicznym.

Trzeci artykut po§wigcony jest obecnosci metali Sladowych w miodach, ze szczegol-
nym uwzglednieniem kadmu i miedzi. Temat ten taczy chemig analityczna, bezpieczen-
stwo zywnosci, ekologi¢ oraz troske o jako$¢ produktéw naturalnych. Badanie sktadu
pierwiastkowego miodu moze by¢ odczytywane nie tylko jako analiza konkretnego pro-
duktu spozywczego, ale rowniez jako element szerszej refleksji nad stanem $rodowiska
i konsekwencjami oddziatywania cztowieka na przyrodg.

Kolejny artykut podejmuje problem jakosci mikrobiologicznej wody wodociagowej
po zastosowaniu urzadzen filtrujacych. Autorzy koncentruja si¢ na pytaniu, czy filtracja
rzeczywiscie poprawia bezpieczenstwo uzytkowania wody, czy tez moze wiazac si¢ z ry-
zykiem mikrobiologicznym wymagajacym dalszej kontroli. Tekst ten wpisuje si¢ w waz-
ny obszar badan nad zdrowiem publicznym, codziennymi praktykami gospodarstw do-
mowych oraz bezpieczenstwem srodowiska zycia cztowieka.

Tom zamyka opracowanie z zakresu inzynierii srodowiska, dotyczace analizy linio-
wych mostkéw cieplnych w potaczeniu okna z przegroda zewngtrzna. Problematyka ta
ma istotne znaczenie praktyczne, poniewaz dotyczy efektywnos$ci energetycznej budyn-
kéw, komfortu cieplnego uzytkownikdéw oraz ograniczania strat energii. Artykut pokazu-



je, ze zagadnienia techniczne pozostaja $cisle powiazane z problemami zrownowazonego
rozwoju 1 odpowiedzialnego projektowania przestrzeni.

Zebrane w tej czgsci tomu artykuty pokazuja, ze nauki medyczne, nauki o zdrowiu,
nauki $ciste i przyrodnicze nie funkcjonuja w izolacji. Przeciwnie — wzajemnie sig prze-
nikaja, tworzac obszar badan, w ktorym pytania o klimat, wodg, energig, zdrowie, odpor-
no$¢ i bezpieczenstwo zywnosci staja si¢ pytaniami o przyszto§é cztowieka oraz $rodo-
wiska, w ktorym zyje. Wiasnie ta interdyscyplinarno$¢ stanowi jedna z najwazniejszych
wartos$ci prac publikowanych w niniejszym tomie.

Wyrazamy nadziejg, ze prezentowane artykuly spotkaja si¢ z zainteresowaniem Czy-
telnikow, a dla mtodych autordéw stang si¢ waznym etapem w rozwijaniu samodzielno-
Sci badawczej, krytycznego myslenia i odpowiedzialno$ci za rzetelnos¢ naukowego opi-
su rzeczywisto$ci. Studencki ruch naukowy odgrywa bowiem szczegdlna rolg: pozwala
taczy¢ ciekawos¢ poznawcza z pierwszym doswiadczeniem publikacyjnym, a pasj¢ ba-
dawcza z wymaganiami metodologicznymi wlasciwymi dla pracy naukowe;j.

Dzigkujemy Autorom, Opiekunom naukowym, Recenzentom oraz wszystkim oso-
bom zaangazowanym w przygotowanie tej czgsci 35. tomu ,.Zeszytow Studenckiego
Ruchu Naukowego UJK”. Dzigki ich pracy mozliwe jest dalsze rozwijanie przestrzeni,
w ktorej mtodzi badacze moga prezentowaé wyniki swoich analiz, eksperymentoéw i ob-
serwacji, a jednoczesnie wlaczaé si¢ w szerszy obieg debaty naukowe;j.



Dear Reader,

The second part of Volume 35 of Papers of Students’ Scientific Movement of UJK in
Kielce presented here is devoted to medical and health sciences, as well as the exact and
natural sciences. The articles it contains are the result of work by young researchers re-
presenting different academic institutions and disciplines. What unites them is the search
for answers to questions of importance to people, the environment and quality of life.

This part of the volume includes studies prepared by students representing the Univer-
sity of Szczecin, the University of Warmia and Mazury in Olsztyn, Ignacy Lukasiewicz
Rzeszow University of Technology, and Jan Kochanowski University of Kielce. The au-
thors address topics at the intersection of the natural, engineering, medical and environ-
mental sciences, giving this part of the volume a distinctly interdisciplinary character.

The first article examines the geological storage of carbon dioxide in rock forma-
tions in Poland as one means of mitigating global warming. Its interdisciplinary appro-
ach, combining perspectives from law, geology and environmental protection, demon-
strates that contemporary climate challenges require not only specialist knowledge but
also the ability to integrate different research perspectives. This is an example of a sub-
ject in which science intersects directly with social, economic and regulatory practice.

The second article examines differences in levels of antibodies against Lacticaseiba-
cillus rhamnosus GG between patients with rheumatic diseases and healthy blood donors.
This study lies at the intersection of biology, immunology and medical science. Its au-
thors address an issue of importance to understanding the relationships between microor-
ganisms, the immune system and human health. Research of this kind demonstrates the
complexity of the interactions between the human body and the microbial world.

Third article on the presence of trace metals in honey samples, with particular empha-
sis on cadmium and copper. The subject combines analytical chemistry, food safety, eco-
logy and concern for the quality of natural products. Analysis of the elemental compo-
sition of honey can be understood not only as the study of a particular food product but
also as part of a broader reflection on the state of the environment and the consequences
of human impact on nature.

The next article considers the microbiological quality of tap water following the use
of filtration devices. The authors focus on whether filtration genuinely improves the safe-
ty of water use or may instead create a microbiological risk requiring further monitoring.
The study contributes to an important area of research concerning public health, everyday
household practices and the safety of the environments in which people live.

The volume concludes a study in environmental engineering analysing linear thermal
bridges at window-to-external-wall junctions. This issue is of considerable practical im-
portance because it concerns the energy efficiency of buildings, occupants’ thermal com-
fort and the reduction of energy losses. The article demonstrates that technical questions
are closely connected with sustainable development and responsible spatial design.

The articles collected in this part of the volume demonstrate that medical sciences, he-
alth sciences, exact sciences and natural sciences do not operate in isolation. On the con-
trary, they intersect to form a field of research in which questions concerning the climate,
water, energy, health, immunity and food safety become questions about the future of hu-



manity and the environment in which we live. This interdisciplinarity is one of the prin-
cipal merits of the studies published in the present volume.

We hope that these articles will be of interest to readers and will mark an important
stage in the young authors’ development of research independence, critical thinking and
a sense of responsibility for producing reliable scholarly accounts of reality. The student
scientific movement plays a distinctive role: it makes it possible to combine intellectual
curiosity with the authors’ first experience of publishing, and a passion for research with
the methodological requirements of academic work.

We thank the authors, academic supervisors, reviewers and everyone involved in pre-
paring this part of Volume 35 of Papers of Students’ Scientific Movement of UJK in Kiel-
ce. Their work enables the continued development of a forum in which young researchers
can present the results of their analyses, experiments and observations while also partici-
pating in wider scholarly debate.
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Sktadowanie dwutlenku wegla w warstwach skalnych w Polsce jako
metoda walki z globalnym ociepleniem w ujeciu interdyscyplinarnym

Geological Storage of Carbon Dioxide in Rock Formations in Poland as
a Method of Mitigating Global Warming: An Interdisciplinary Approach

Summary: Global warming caused by anthropogenic greenhouse gas emissions poses
legal and environmental challenges worldwide. Poland’s energy mix continues to rely
heavily on fossil fuels, while decarbonisation is a long-term process. One potential solution
is therefore the underground geological storage of carbon dioxide. The authors discuss the
geological factors relevant to the safety of underground CO, storage and identify potential
CO, storage sites in Poland. They also examine national and EU legislation governing the
underground geological storage of CO, and the EU Emissions Trading System (EU ETS).
In the final part of the article, the authors outline the principal challenges associated
with implementing carbon capture and storage (CCS) technology and identify potential
ways of addressing them, including expanding the range of permissible CO, storage sites
and conducting public information campaigns. The methods employed in the study were
a review of the relevant literature and doctrinal legal analysis.

Keywords: geology, global warming, CCS, financial law, ETS

Wstep

Globalne ocieplenie, spowodowane m.in. emisja dwutlenku wegla (CO,), jest po-
wszechnie znanym problemem, ktéry wiaze si¢ z ogromnymi zagrozeniami dla wielu
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dziedzin Zycia, takich jak rolnictwo (Zhang i inn. 2022, 907) czy zdrowie (Mucci i inn.
2023, 272).

W komunikacie Komisji Europejskiej (KE) (wtedy Komisja Wspdlnot Europejskich)
z dnia 10 stycznia 2007 r. pt.: Ograniczenie globalnego ocieplenia do 2°C w perspekty-
wie roku 2020 i dalszej zakomunikowano, ze w krajach rozwinigtych bedzie koniecz-
na redukcja wydzielania gazow cieplarnianych (GHG) o 30%, a potem o 60%-80% do
2050 r. w kontekscie ograniczenia emisji GHG w skali $wiatowej o potowe do 2050 r.
Dodatkowo, KE wskazata, ze korzysci z tego przedsigwzigceia beda o wiele wigksze niz
koszty.

Jedna z propozycji redukcji emisji CO, jest powszechne korzystanie z odnawialnych
zrodet energii (Cassia i inn. 2018, 8). Jednak, zanim bgdzie to mozliwe, nalezy zmini-
malizowaé wypuszczanie CO, do atmosfery. Atrakcyjna propozycja w tym zakresie jest
sktadowanie CO, w warstwach geologicznych, ktore spetniaja okreslone warunki po-
trzebne do jego skutecznego zastosowania. Celem artykutu jest omoéwienie najwazniej-
szych kwestii z perspektywy prawnej oraz geologicznej, ktore sa konieczne dla wprowa-
dzenia metody podziemnego zatlaczania dwutlenku wegla w Polsce.

Zattaczanie dwutlenku wegla pod katem geologicznym

Zatlaczanie dwutlenku wegla w formacjach skalnych jest metoda, ktéra moze by¢
rozwazana jako jedno z rozwiazan dla Polski. Wynika to z tego, ze w polskim miksie
energetycznym okoto 50% produkcji pradu w roku 2025 pochodzi ze spalania wegla bru-
natnego i wegla kamiennego (dane za: ARE). Tak duze spalanie paliw kopalnych wia-
ze si¢ z emisja dwutlenku wegla, a co za tym idzie, optatami w systemie ETS. Sprawia
to, ze zgodnie z dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/31/WE metoda CCS
(z ang. Carbon Capture and Storage) jest atrakcyjna jako metoda pomostowa w transfor-
macji energetycznej oraz moze by¢ niezbedna dla niektérych branz, w ktorych zeroemi-
syjnos¢ nie jest mozliwa do osiggnigcia innymi metodami.

Warunki konieczne do skutecznego zastosowania CCS

Dwutlenek wegla na powierzchni ma gesto$¢ okoto 1,96kg/m* w temperaturze 20
stopni Celsjusza i przy standardowym cisnieniu atmosferycznym (ok. 1013 hPa) (SP1,
Konskie). Ze wzrostem temperatury i ci$nienia przy wtlaczaniu jego wlasciwosci zaczy-
naja si¢ zmienia¢. Optymalna forma skupienia CO, do sktadowania jest faza nadkrytycz-
na. Jest ona osiggana na poziomie ci$nienia wynoszacym 73,9 bara oraz w temperaturze
31,1 stopnia Celsjusza (Dubinski, 2014). W tym stanie dwutlenek wegla posiada cechy
zarOwno gazu: tatwo sig rozprzestrzenia i wypelnia przestrzen, jak i cieczy: jest o wiele
gestszy dzigki czemu wigksza jego ilo$¢ jest w stanie znalez¢ sig pod powierzchnig (Ma-
jewska, 2009). Taka sytuacja zapewnia korzysci zarowno ekonomiczne, jak i zwigksza
bezpieczenstwo zbiornika, zmniejszajac ryzyko ucieczki dwutlenku wegla. Dlatego tez
dolna granica dla zbiornika CO, jest okreslana wtasnie przez moment przejscia w stan
nadkrytyczny, ktory zachodzi na glgbokosci ok. 800-1000 m. Gorna granica glgbokosci
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takiego zbiornika wynika z aspektow ekonomicznych oraz wtasciwosci samych zbior-
nikow 1 wynosi ok. 3000-4000 m. Dodatkowo, miejsce sktadowania CO, musi si¢ cha-
rakteryzowac¢ odpowiednia struktura geologiczna, powinien wystgpowaé naprzemien-
ny uklad warstw porowatych oraz warstw nieprzepuszczalnych (Uliasz-Misiak, 2024,
64). Im wigksza liczba takich warstw w kompleksie, tym wigkszy potencjat zbiornikowy.
Dzieje sig tak dzigki mozliwosci wypehniania zbiornikdw, zaczynajac od najglebszego ku
go6rze. Taki uktad zapewnia rowniez wigksze zabezpieczenie przed ewentualnymi wycie-
kami (Pienkowski, 2015, 51-53).

Bezpieczenstwo podziemnych sktadowisk dwutlenku wegla

Najwazniejsza kwestia, dotyczaca podziemnego skladowania dwutlenku wegla, jest
jego wpltyw na zdrowie i zycie ludzi oraz na srodowisko. Wedtug wszelkich badan i ana-
liz, metoda podziemnego sktadowania jest bezpieczna. Samo zattaczanie CO, pod ziemig
jest wykorzystywane do komercyjnych odwiertow podziemnych stuzacych do wydoby-
cia ropy naftowej lub gazu ziemnego. Warto doda¢, ze na §wiecie wystepuja ztoza, gdzie
eksploatowany jest CO,, a takimi ztozami sa np. ztoze Mihalyi czy ztoze Labarge. Prowa-
dzi to do wniosku, ze jesli struktura geologiczna byla odpowiednia do przechowywania
weglowodordéw lub samego CO, przez miliony lat, to takze przy odpowiednio przepro-
wadzonym procesie zattaczania nie dojdzie do zadnego wycieku gazu. (Wdjcicki, 2013,
16). Dodatkowo, z kazdym rokiem po zatloczeniu dwutlenku wegla wzrasta jego bez-
pieczenstwo przechowywania w wyniku proceséw fizycznych i chemicznych (Metz i in.
2005, 208). Instalacja potrzebna do zattaczania zajmuje okoto 1ha terenu, a duza gtebo-
kos$¢ sktadowania sprawia, ze nie ma przeciwwskazan do normalnego uzytkowania grun-
tow (Pienkowski, 2015, 53). Jedynym mozliwym problemem mogtoby by¢ wykorzysta-
nie wod geotermalnych, jednak ze wzgledu na duze zasolenie wod solankowych oraz ni-
skich temperatur na glebokosciach, na ktérych mozliwe jest sktadowanie dwutlenku we-
gla, w zdecydowanej wigkszos$ci przypadkow jest to nieoptacalne (Gorecki, 2006 a, b).

Z tego wzgledu dwutlenek wegla jest mozliwy do sktadowania w 3 przypadkach:

1) w poziomach solankowych wystgpujacych na glebokosci ok. 1000 metréw z pia-
skowcami jako najczestszymi skalami zbiornikowymi,

2) w ztozach ropy i gazu o zréznicowanym stopniu wyeksploatowania,

3) w poktadach wegla o znacznej glebokosci zawierajacych metan (Wojcicki, 2013, 16-

17).

Przyktad mozliwego skltadowania w Polsce

Obecnie obszary, na ktérych dopuszcza si¢ podziemne sktadowanie dwutlenku we-
gla, okresla Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 3 wrzesnia 2014 roku. Lista loka-
cji ogranicza si¢ do jednej pozycji, w warstwach kambryjskich znajdujacych si¢ na Mo-
rzu Baltyckim w wylacznej strefie ekonomicznej Polski. Nie oznacza to jednak, Ze na te-
renie Polski wystgpuje jedynie jedna lokalizacja o odpowiednich warunkach do sktado-
wania CO,. Na czas pisania artykulu, czyli marzec 2026 roku, procedowane jest rozpo-
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rzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska zmieniajace rozporzadzenie w sprawie obsza-
roéw, na ktérych dopuszcza si¢ lokalizowanie kompleksu podziemnego sktadowania dwu-
tlenku wegla. Okresla ono 18 obszarow o roznej genezie, w ktorych mozliwe jest skta-
dowanie CO,. Obecnie najpetniejszym opracowaniem dotyczacym potencjalnych lokacji
dla CCS jest,, Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowa-
nia CO, wraz z ich programem monitorowania’ realizowany w latach 2008-2012 przez
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB), Akade-
mi¢ Goérniczo-Hutnicza (AGH), Gtéwny Instytut Gornictwa (GIG), Instytut Nafty i Gazu
(INiG), Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk
(IGSMiE PAN) oraz Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych (PBG). To gtownie na jego
podstawie wskazano lokacje w tym rozporzadzeniu. Mozna je podzieli¢ na 4 typy: pozio-
my solankowe dolnokredowe, dolnojurajskie, kambryjskie, a takze ztoza weglowodorow.
Warstwy, ktore sa odpowiednie dla sktadowania CO,, nie sa jednorodne ze wzglgdu na
skomplikowana wgtebna budowe geologiczna Polski, co sprawia, ze glownym kryterium
staje si¢ glgbokos¢ ponizej 900 metrow, a nie konkretny typ litostratygraficzny warstw.

Sposrdd trzech typow warstw niebedacych ztozami weglowodoréw warto pokrotce
scharakteryzowac¢ warstwy dolnojurajskie, ktore, ze wzgledu na swoja litologi¢ i kon-
tekst stratygraficzny, stanowia idealny uktad warstw do sktadowania CO,. Wigkszos¢ ob-
szaru Polski znajdowata si¢ w tym okresie w systemie basenow srodkowoeuropejskich.
Cecha charakterystyczna tego okresu byly cykle transgresywno-regresywne, ktore skut-
kowaty naprzemienna sedymentacja piaskowcow oraz itowcow/mutowcow (Narkiewicz,
2020, 161-165). Sprawia to, ze warstwy te sa odpowiednie do sktadowania podziemne-
go dwutlenku wegla. Z tego wzgledu dla elektrowni Betchatow to w tych warstwach pro-
ponowano zlokalizowanie magazynu CO,, doktadnie w antyklinie Zaosia (Budziszewic)
(Tarkowski, 2010, 119). W obrgbie utworow Jury dolnej znajduja sig 2 poziomy zbiorni-
kowe: w Formacji Borucickiej oraz Formacji Komorowskiej. Najatrakcyjniejsza wyda-
je si¢ Formacja Komorowska przykryta Formacja Ciechocinska, poniewaz poziom zbior-
nikowy dla Formacji Borucickiej zalega w niektorych miejscach dos¢ ptytko (ok. 550 do
750 m) (Tarkowski, 2010, 108-111).

Status prawny strumienia dwutlenku wegla

Podziemne sktadowanie dwutlenku wegla zostato unormowane w rozdziale 4a Usta-
wy Prawo geologiczne i gornicze (zwanej dalej PGG). Rozdziat ten dodano w 2013 r.
i miat on na celu implementacje dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2009/31/
WE, ktora skupia si¢ na redukcji emisji gazow cieplarnianych, w tym CO,. Zgodnie z ta
dyrektywa, wychwytywanie i podziemne sktadowanie CO, ma przyczynic¢ si¢ do ztago-
dzenia zmian klimatycznych (Szalewska, 2015, art. 127a).

CO, staje si¢ mozliwe do skladowania pod ziemia, gdy jest strumieniem dwutlenku
wegla. Zgodnie z art. 127d ust. 2 PGG, strumieniem CO, sg substancje, ktore powstaja
w procesie wychwytywania CO, i sa prowadzone do podziemnego skladowiska dwutlen-
ku wegla. Wspomniane substancje musza spetnia¢ kryteria akceptacji sktadu CO,, kto-
re okresla koncesja (Szalewska, 2015, art. 127d). Ta akceptacja jest dokonywana na pod-
stawie dwoch kryteridw. Pierwszym z nich jest sktad procentowy, ktory uwzglednia mi-
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nimalny poziom zawarto$ci dwutlenku wegla oraz dopuszczalng ilo$¢ innych substancji
i gazoé6w. Drugim kryterium jest uwzglednienie parametrow CO,, w tym ci$nienia i tempe-
ratury. Dodatkowo, na przedsigbiorcg zajmujacego si¢ sktadowaniem CO, natozono obo-
wiazek oceny ryzyka przed akceptacja sktadu strumienia dwutlenku wegla. Polega ona na
wykazaniu, ze stgzenie innych substancji i gazéw w sktadzie strumienia, przeznaczone-
go do sktadowania pod ziemia, nie zagrazaja zdrowiu i zyciu ludzi, ani srodowisku (Sza-
lewska, 2015, art. 127¢).

Wiasnos¢ miejsca sktadowania CO2

Gdy juz wiadomo, jak zostalo unormowane podziemne sktadowanie dwutlenku we-
gla 1 jakie wymagania musza zosta¢ spetnione, aby CO, stat si¢ strumieniem dwutlenku
wegla, powstaje pytanie, kto jest wlascicielem tej przestrzeni. Na podstawie art. 6 ust. 1
pkt 5a PGG mozna dowiedzie¢ sig, ze podziemnym sktadowiskiem CO, jest czgs¢ go-
rotworu o okres§lonej pojemnosci, ktora jest wykorzystywana w celu trwalego przecho-
wywania CO, i jest potaczona z powierzchniowq instalacja zattaczajaca (Rakoczy, 2015,
art. 10). Zgodnie z definicja Stownika jezyka polskiego PWN gorotwor oznacza ,,zespot
skal, w ktérych prowadzone sa roboty gérnicze” (Dubisz, 2003). W art. 10 PGG okreslo-
no, ze czgs¢ gorotworu jest objeta wlasno$cia gornicza, gdy znajduje si¢ poza granicami
przestrzennymi nieruchomosci gruntowej. Granice nieruchomosci gruntowej uregulowa-
no w art. 143 kodeksu cywilnego: ,,W granicach okreslonych przez spoteczno-gospodar-
cze przeznaczenie gruntu wlasnos$¢ gruntu rozciaga si¢ na przestrzen nad i pod jego po-
wierzchnia. Przepis ten nie uchybia przepisom regulujacym prawa do wod”. W tym przy-
padku kluczowe jest okreslenie glgbokosci wlasnosci nieruchomosci gruntowej. Wyzna-
cza ja spoleczno-gospodarcze przeznaczenie prawa i w zaleznosci od niego ocenia sig,
jak gleboko sigga wlasno$¢ nieruchomosci gruntowej, a od jakiej gtebokosci rozpoczyna
si¢ wlasno$¢ gornicza. Wskaza¢ nalezy, ze podziemne sktadowanie CO, odbywa sig na
glebokosciach ok. 1000 metréw. Na takim poziomie nie mozna méwi¢ o wykazaniu celu
spoteczno-gospodarczego przez wiasciciela. Tym samym, czg$ci gorotworu, ktore znaj-
duja si¢ na takiej gltebokosci, sa uznawane za potozone poza granicami przestrzennymi
nieruchomosci gruntowej. W konsekwencji staja si¢ one wlasno$cia gornicza, a prawo
wiasnos$ci gorniczej przystuguje Skarbowi Panstwa (Rakoczy, 2015, art. 10).

Przekazanie odpowiedzialnosci za podziemne skfadowisko dwutlenku wegla
Krajowemu Administratorowi Podziemnych Sktadowisk Dwutlenku Wegla

Krajowy Administrator Podziemnych Sktadowisk Dwutlenku Wegla (KAPSDW),
ktorego zadania powierza si¢ PIG-PIB, ponosi odpowiedzialno$¢ za podziemne sktado-
wisko CO, w przypadku cofnigcia przez odpowiedni organ koncesji albo jej wygasnigcie
z powodu zrzeczenia sig jej, Smierci przedsigbiorcy bedacego osoba fizyczna lub likwida-
cj¢ przedsigbiorcy. Istotne jest, ze z dniem przejgcia tej odpowiedzialnosci na rzecz Skar-
bu Panstwa i bez odszkodowania zostaje przeniesiona wlasno$¢ nieruchomosci, na ktorej
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zlokalizowano zaktad gorniczy, a takze prawo wlasnosci zaktadu gorniczego. KAPSDW
wstegpuje w prawa oraz obowiazki wczesniejszego przedsigbiorcey, ktore wynikaty z de-
cyzji dotyczacych prowadzenia zaktadu gorniczego. W zwiazku z tym, éwczesny przed-
sigbiorca jest zobowiazany do jak najszybszego przekazania KAPSDW catej dokumenta-
cji zwiazanej z prowadzona dziatalno$cia. Dodatkowo, organ koncepcyjny wydaje decy-
zj¢ potwierdzajaca przejscie na wlasnos¢ Skarbu Panstwa zaktadu gérniczego oraz pra-
wo wiasnos$ci nieruchomosci (Szalewska, 2015, art. 39a, 127)).

Na podstawie art. 127) PGG, KAPSDW przejmuje odpowiedzialno$¢ za zamknigte
podziemne sktadowisko CO,, gdy: ,,Zaktad gérniczy prowadzacy podziemne sktadowa-
nie dwutlenku wegla zostat zlikwidowany zgodnie z planem ruchu likwidowanego zakta-
du gorniczego, zostaly wypetnione warunki okreslone w koncesji na podziemne sktado-
wanie dwutlenku wegla”, zostaty zrealizowane odpowiednie obowiazki zwiazane z za-
bezpieczeniem finansowym, wskazane w art. 28a ust. 3 i 4 PGG, ,,zostat przeprowadzo-
ny monitoring kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla po zamknigciu
podziemnego sktadowiska dwutlenku wegla przez okres nie krotszy niz 20 lat, wykaza-
na zostata dtugoterminowa stabilno$¢ kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku
wegla, koncesja na podziemne sktadowanie dwutlenku wegla w tacznej ilo$ci mniejszej
niz 100 kiloton wygasta z powodu likwidacji przedsigbiorcy lub zrzeczenia si¢ koncesji”.

Warunki te mozna pogrupowaé w dwie kategorie. Pierwsza z nich jest realizacja usta-
wowych 1 koncesyjnych obowiazkéw majacych zwiazek z eksploatacja podziemnego
sktadowiska CO, i jego zamknigciem. Wypelnienie tej kategorii jest zalezne od przed-
sigbiorcy.

Nastepna kategoria jest uzyskanie integralnosci kompleksu podziemnego sktadowa-
nia CO,, potwierdzone odpowiednia dokumentacja. Spetnienie warunkow drugiej grupy
podyktowane jest czynnikami naturalnymi, przez co osiagnigcic wymaganego rezulta-
tu nie jest pewne. W przypadku niespetnienia powyzszych warunkow organ koncesyjny
jest zobowiazany odmoéwic przekazania odpowiedzialnosci KAPSDW. Warto doda¢, ze
dla wydania decyzji w sprawie przekazania odpowiedzialnosci KAPSDW jest wymaga-
ne uzgodnienie z wlasciwym organem nadzoru gérniczego oraz wlasciwym wojtem/bur-
mistrzem/prezydentem miasta oraz, w przypadku sktadowania podziemnego CO, w lacz-
nej ilosci wigkszej niz 100 kiloton, konieczne jest uzyskanie stanowiska KE (Szalewska,
2015, art. 127j).

System handlu przydziatami emisji gazéw cieplarnianych
w Unii Europejskiej

System handlu przydzialami emisji gazéw cieplarnianych w UE (ETS) ustanawia Dy-
rektywa 2003/87/WE. Jest on oparty o rynek uprawnien do emisji gazow cieplarnianych
i dziata na zasadzie cap and trade. Oznacza to, ze w ramach ETS wyznaczana si¢ pulg
uprawnien, ktore sa przydzielane przedsigbiorstwom objetym ETS. Podmioty nabywaja
uprawnienia podczas aukcji, a jedno uprawnienie jest odpowiednikiem jednej tony dwu-
tlenku wegla. Co ciekawe, te podmioty, ktore nie przekrocza swoich uprawnien, beda
miaty mozliwo$¢ sprzedazy nadwyzki innym przedsigbiorstwom. Uprawnienia udostep-
niane na rynku sa stopniowo zmniejszane, a ceny na rynku rosng, co ma na celu nacisk
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na gospodarki Europejskiego Obszaru Gospodarczego na przejécie na odnawialne zro-
dfa energii. (cire.pl, 2025; Business Insider, 2026; Czaplicki, 2017). Gtéwnymi sektora-
mi, ktore obejmuje system, sa: sektor stali, cementu, przetwarzania gazu ziemnego i elek-
trownie konwencjonalne (Komisja Europejska, 2024, 6; Buduj z gtowa, 2025). Dodatko-
wo, ETS obejmuje linie lotnicze oraz wiascicieli statkow. Dochody ze sprzedazy upraw-
nien do emisji dwutlenku wegla w znacznej czesci trafiaja do budzetu panstwa. Powinny
one zosta¢ przeznaczone na czynnosci pozostajace w zwiazku z klimatem (Ministerstwo
Rolnictwa i Rozwoju Wsi 2026). Pozostate Srodki, ktore trafiaja do Unii Europejskiej, sa
przeznaczane na wprowadzanie transformacji energetycznej oraz wzbogacaja Fundusz
Modernizacyjny i Fundusz Innowacyjny (biomasa 2026).

Panstwa Cztonkowskie na podstawie Dyrektywy 2003/87/WE zostaly zobowiazane
do wyznaczenia kar za naruszenie przepisow krajowych dotyczacych handlu emisjami
gazow cieplarnianych. Rozdziat 14 ustawy z dnia 12 czerwca 2015 r. o systemie handlu
uprawnieniami do emisji gazow cieplarnianych (zwanej dalej UETS) zostal poswigco-
ny administracyjnym karom pienigznym. Zgodnie z art. 102 UETS, jezeli przedsigbiorca
dziata bez wymaganego uprawnienia, grozi mu kara w wysokosci 50 000 zt.

Brak optat za ETS w przypadku CCS

Aby lepiej zrozumie¢, dlaczego CCS jest dobra propozycja, warto wiedzie¢, ze zgod-
nie z UETS, jako emisj¢ rozumie si¢ tylko gazy cieplarniane, ktére sa wprowadzane
do powietrza w wyniku dzialan czlowieka i sa zwiazane z eksploatacja instalacji lub
z wykonywang operacja lotnicza. Dodatkowo, majac na uwadze Dyrektywe 2003/87/
WE, w przypadku podziemnego sktadowania CO,, nie powstaje obowiazek przedstawia-
nia uprawnien do rozliczenia. Z tego wynika, ze jezeli wykorzystuje si¢ technologi¢ pod-
ziemnego sktadowania CO,, unika si¢ optaty za ETS.

Podsumowanie i wnioski

Technologia CCS jest technologia istotna w kontekscie walki z globalnym ocieple-
niem. Jest ona metoda przebadana geologicznie. Jesli sktadowisko znajduje si¢ w odpo-
wiednio przebadanej warstwie zbiornikowej z odpowiednim nadktadem, ryzyko zwiaza-
ne z jego negatywnymi konsekwencjami jest znikome. Dodatkowo, w Polsce na roznych
glebokosciach znajduja si¢ warstwy dolnokredowe, dolnojurajskie i kambryjskie, ktore
spetniaja wszystkie warunki potrzebne do odpowiedniego przechowywania CO,. CCS
nie ma tez negatywnego wplywu na geotermig poza pojedynczymi miejscami w Polsce
z powodu charakterystyki geotermalnej naszego kraju. Kolejnym potencjalnym proble-
mem moga by¢ wycieki dwutlenku wegla wzdtuz szczelin uskokowych, jednak struktu-
ry geologiczne na obszarze Polski, w ktorych dwutlenek wegla mogtby by¢ sktadowany
zgodnie z rozporzadzeniem ministra, sa pod tym katem przebadane i nie wykazuja takie-
go zagrozenia. Wplyw krotkoterminowy tej technologii jest nie do przecenienia dla kra-
jow z duzym udziatem paliw kopalnych, takich jak Polska. Natomiast, dlugoterminowo
jest niezbgdna dla branz, w ktorych eliminacja wytwarzania dwutlenku wegla jest utrud-
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niona. Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu
Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionow w kierunku ambitnego przemystowego
zarzgdzania emisjami dwutlenku wegla w UE wskazuje branz¢ cementowa jako branze,
dla ktorej technologia podziemnego sktadowania jest nicodzowna.

Technologia CCS znajduje si¢ w Projekcie Krajowego Planu w dziedzinie Energii
i Klimatu do 2030 r. z perspektywa do 2040 r. Ministerstwo wskazuje w nim, ze sktado-
wanie podziemne dwutlenku wegla jest ,,mniej narazone na ryzyko zwiazane z surowca-
mi krytycznymi niz inne technologie”. Jako wadg wskazano migdzy innymi wysoki koszt
poczatkowy takiej inwestycji. Jednak dzigki dotacjom z funduszy UE, takich jak Fundusz
Modernizacyjny czy Innowacyjny, a takze perspektywie uniknigcia optat za ETS, powin-
no si¢ zmotywowac przedsigbiorcow, a takze instytucje panstwowe do inwestycji w CCS.
Warto zwroci¢ uwagge na to, ze kazdy projekt, ktory jest zwiazany z gltebokimi odwierta-
mi, poszerza nasza wiedzg o budowie i przesztosci geologicznej danego obszaru, a co za
tym idzie catej Polski. Sam projekt realizowany w latach 2008-2012 dostarczyt ogromu
informacji, dlatego ukierunkowanie badan na konkretne obszary powinno zaowocowac
pracami o duzej warto$ci naukowej.

Najwigkszymi problemami zwigzanymi z projektami CCS w Polsce jest brak zaktu-
alizowanej listy lokacji, w ktorych dopuszcza si¢ budowe projektow zwiazanych z pod-
ziemnym sktadowaniem, a takze niska Swiadomos$¢ spoleczna odno$nie do zagrozen,
araczej ich braku, zwiazanych z tego typu inwestycjami. Autorzy licza, Ze razem z wpro-
wadzeniem nowej listy, ktora jest obecnie procedowana, ruszy kampania informacyjna,
ktéra bedzie dziata¢ rownolegle z pierwszymi wielkoskalowymi projektami sktadowisk.
Z uwagi na wysoki poziom emisji CO, generowanych przez Elektrowni¢ Betchatow lo-
kalizacja ta moze by¢ rozpatrywana jako jeden z najistotniejszych obszarow wdrazania
technologii CCS w Polsce.
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Wiasciwosci biologiczne oraz potencjat terapeutyczny probiotykow
Biological Properties and Therapeutic Potential of Probiotics

Summary: Rheumatic diseases comprise a group of more than 200 chronic inflammatory
and autoimmune disorders of connective tissue, affecting the joints, spine and muscles
and, in some cases, the internal organs. Studies on the role of the gut microbiome in the
development of local and systemic inflammation indicate that probiotic bacteria may be
involved in disease development. The aim of the study was to determine levels of antibodies
against Lacticaseibacillus rhamnosus GG using an enzyme-linked immunosorbent assay
(ELISA). Analysis of 290 samples revealed higher serum antibody levels in healthy blood
donors than in patients with rheumatic diseases. Weak correlations were found between
antibody levels and alcohol consumption, disease duration and age. The findings suggest
reduced exposure to Lacticaseibacillus rhamnosus GG among patients with rheumatic
diseases.

Keywords: probiotics, Lacticaseibacillus rhamnosus GG, ELISA, rheumatic diseases,
gut microbiome

Wprowadzenie

Mikroorganizmy zasiedlaja rézne obszary ludzkiego organizmu, m. in. skoér¢ oraz
btony $luzowe. Szczegdlne znaczenie przypisuje si¢ mikrobiocie jelitowej, ktora odgry-
wa istotng rol¢ w utrzymaniu homeostazy organizmu, regulacji odpowiedzi immunolo-
gicznej oraz zachowaniu integralnosci bariery nabtonkowej (Markowiak P, Slizewska
K., 2017). Wykazano, ze mikrobiota jelitowa wptywa nie tylko na prawidlowe funkcjo-
nowanie organizmu, ale rOwniez moze uczestniczy¢ w patogenezie w chorob autoimmu-
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nologicznych. (Mohamed AH i inn., 2025) Choroby te sa nastgpstwem nieprawidtowe-
go rozpoznawania wiasnych antygenow przez uktad odpornosciowy, co prowadzi do re-
akcji skierowanej przeciwko wiasnym komoérkom i tkankom. Jednym z istotnych czyn-
nikow zwiazanych z rozwojem zaburzen immunologicznych jest dysbioza jelitowa po-
legajaca zaburzeniu sktadu i proporcji mikroorganizmoéw zasiedlajacych jelita. Zaburze-
nie rownowagi jelitowej moze prowadzi¢ do zwigkszenia przepuszczalnosci btony $lu-
zowej jelit oraz przedostawania si¢ drobnoustrojow i ich antygendéw do krwioobiegu, co
sprzyja rozwojowi przewlekltego stanu zapalnego. Wsrdd czynnikow mogacych przyczy-
ni¢ si¢ do rozwoju dysbiozy wymienia si¢ m.in. tj. diet¢ bogata w ttuszcze, cukry i wyso-
ko przetworzona zywnos¢, nadmierne stosowanie antybiotykow oraz predyspozycje ge-
netyczne (Saran AB, 2025).

Znaczenie probiotykéw w utrzymaniu homeostazy organizmu

1. Ogoélna charakterystyka probiotykow

W ostatnim czasie trendy zywieniowe zmierzaja ku swiadomemu dbaniu o zdrowie
,,0d §rodka”. Nie mowi si¢ juz tylko o tym, ze konkretne produkty zywieniowe s dla nas
korzystne, ale réwniez o realnym wplywie substancji zawartych w pokarmie na poszcze-
gblne procesy zachodzace w organizmie czlowieka. Eksperci zywieniowi coraz czgsciej
zZwracaja uwage na szczeg6lna role probiotykdéw w diecie oraz ich prozdrowotny wplyw
na organizm (Markowiak P, Slizewska K., 2017; Fang TE i inn., 2023).

Niektére drobnoustroje zasiedlajace uktad pokarmowy ssakoéw wykazuja dziatanie
probiotyczne. Szacuje sig, ze przecigtny czlowiek posiada ich od 1 do 2 kg, cho¢ nowsze
analizy wskazuja, ze rzeczywista wartos¢ moze by¢ nizsza i wynosi¢ okoto 200-250 g za-
wartos$ci okreznicy (Kedia S, Ahuja V., 2023). Zgodnie z definicja WHO oraz FAO ,,pro-
biotyki to zywe mikroorganizmy, ktére podawane w odpowiedniej ilosci wywieraja ko-
rzystny wplyw na zdrowie gospodarza” (Gatecka M. i inn., 2018). W obrgbie zagadnien
zwiazanych z probiotykami wyroéznia si¢ rowniez prebiotyki i synbiotyki (Markowiak P,
Slizewska K., 2017). W produkcie okreslanym mianem , probiotyk” zazwyczaj znajdu-
je si¢ od jednego do kilku wybranych szczepéw mikroorganizméw (Markowiak P, Sli-
zewska K., 2017). Od 2007 roku Europejski Urzad do spraw Bezpieczenstwa Zywnosci
stosuje koncepcje QPS (ang. Qualified Presumption of Safety) obejmujaca liste mikroor-
ganizmow uznanych za bezpieczne dla ludzi (Tab. 1) (Szydlowska A, Sionek B., 2022).
Najczesciej wykorzystywane szczepy naleza do rodzajow: Lactobacillus, Bifidobacte-
rium, Lactococcus, Streptococcus, Enterococcus, Bacillus oraz Saccharomyces (Marko-
wiak P, Slizewska K., 2017). Zywe mikroorganizmy spehiajace okreslone kryteria sa
wykorzystywane do produkcji zywnosci funkcjonalnej i konserwacji produktow spozyw-
czych, a takze w odbudowie naturalnej mikrobioty po antybiotykoterapii. Probiotyki two-
rza warstwe ochronng dla nablonka jelitowego poprzez wspomaganie produkcji immuno-
globulin oraz aktywnosci fagocytozy (Szydlowska A, Sionek B., 2022). Moga by¢ row-
niez wykorzystywane w leczeniu ostrych biegunek, biegunek poantybiotykowych, bie-
gunek podréznych, zespotu jelita drazliwego oraz alergii pokarmowych (Szydlowska A,
Sionek B., 2022).
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Tabela 1. Wybrane mikroorganizmy posiadajace status QPS (Qualified Presumption of
Safety) stosowane w zywnosci funkcjonalnej i preparatach probiotycznych

Grupa Rodzaj Gatunek

Bakterie Lactobacillus Lactobacillus rhamnosus
Bakterie Lactobacillus Lactobacillus plantarum
Bakterie Lactococcus Lactococcus lactis
Bakterie Leuconostoc Leuconostoc mesenteroides
Bakterie Pediococcus Pediococcus acidilactici
Bakterie Bacillus Bacillus subtilis
Bakterie Bacillus Bacillus licheniformis
Drozdze Saccharomyces Saccharomyces cerevisiae
Drozdze Kluyveromyces Kluyveromyces lactis
Drozdze Debaryomyces Debaryomyces hansenii

Plesnie Penicillium Penicillium roqueforti

Plesnie Penicillium Penicillium camemberti

Inne Propionibacterium Propionibacterium freudenreichii

Mikroalgi Chlorella Chlorella vulgaris
Mikroalgi Arthrospira Arthrospira platensis (spirulina)

Prebiotykami nazywamy nietrawione sktadniki pozywienia, najcz¢$ciej blonnik, kto-
re stanowia pozywke dla mikrobioty jelitowej (Markowiak P, Slizewska K., 2017). Natu-
ralnie wystepuja w owocach, warzywach oraz produktach zbozowych (Markowiak P, Sli-
zewska K., 2017). Moga by¢ rowniez wytwarzane syntetycznie, np. jako laktuloza, ga-
laktooligosacharydy, fruktooligosacharydy, maltooligosacharydy, cyklodekstryny, lakto-
sacharoza. Ich gldéwnym zadaniem jest stymulacja wzrostu oraz aktywnosci korzystnych
bakterii zasiedlajacych przew6d pokarmowy (Markowiak P, Slizewska K., 2017).

Potaczenie probiotyku z prebiotykiem jest okre§lane mianem synbiotyku(Markowiak
P, Slizewska K., 2017). Stosuje si¢ go w celu poprawy przezywalnosci mikroorganizméow
dodawanych do zywno$ci orazstymulacji proliferacji specyficznych rodzimych szczepow
bakteryjnych zasiedlajacych uktad pokarmowy (Markowiak P, Slizewska K., 2017).

W 2008 roku zaproponowano nowe pojecie — postbiotyk (Szydlowska A, Sionek B.,
2022). Jest to bioaktywna substancja wytwarzana przez mikroorganizmy o dziataniu pro-
biotycznym (Szydtowska A, Sionek B., 2022). Mechanizm dziatania postbiotykoéw nie
zostat dotychczas w pelni poznany, poniewaz granica migdzy aktywnoscia probiotykow
i postbiotykoéw nadal pozostaje niejednoznaczna. Wykazano jednak potencjalny prozdro-
wotny wplyw postbiotyku na organizm, obejmujacy m.in. ostabienie procesu zapalnego,
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ograniczenie rozwoju patogendw oraz stymulacje uktadu odpornosciowego (Szydlowska
A, Sionek B., 2022).

2. Wystepowanie i zastosowanie probiotykow

Probiotyki sa produktami szeroko dostgpnymi na rynku. Mozna je znalez¢é zarbwno
w przemysle farmaceutycznym, jak réwniez w wielu produktach spozywczych zawiera-
jacych mikroorganizmy probiotyczne (Szydtowska A, Sionek B., 2022). Preparaty skla-
syfikowane jako zawierajace bakterie probiotyczne musza zosta¢ odpowiednio przebada-
ne przed dopuszczeniem do stosowania u ludzi. Produkty lecznicze podlegaja bardziej ry-
gorystycznej kontroli, a nad ich produkcja i dystrybucja nadzér sprawuje Glowny Inspek-
tor Farmaceutyczny. Natomiast kontrola nie obejmuje produkc;ji i dystrybucji suplemen-
tow diety (Loniewski I.,2021). Dodatkowo leki sa objete $cistymi wymaganiami rejestra-
cyjnymi potwierdzajacymi ich jako$¢, skuteczno$¢ oraz bezpieczenstwo, a takze podle-
gaja stalemu monitorowaniu dziatan niepozadanych (Loniewski 1., 2021). Bakterie pro-
biotyczne sa obecne rowniez w niektorych produktach spozywcezych, ktorych spozycie
rekomendowane jest ze wzgledu na potencjalne korzysci zdrowotne (Loniewski L., 2021).

Istnieja r6zne metody stosowania probiotykow zaleznie od potrzeb terapeutycznych.
Najczescie] wyrdznia si¢ drogi podania: doustna, dopochwowa oraz miejscowa (np. na
skorg) (Loniewski 1., 2021).W przemysle farmaceutycznym bakterie probiotyczne za-
zwyczaj wystgpuja w postaci suchej masy otrzymywanej w procesie liofilizacji, pako-
wanej do amputek szklanych, fiolek, saszetek lub kapsutek wykonanych z celulozy lub
zelatyny. Taki sposob przygotowywania bakterii uwazany jest za najbardziej korzystny,
poniewaz wigkszos¢ bakterii probiotycznych jest termolabilna. Z tego wzgledu podczas
produkcji zaleca si¢ kontrolg warunkoéw Srodowiskowych, utrzymujac temperaturg ok.
20°C oraz wilgotno$¢ ponizej 30%. Do produkcji probiotykow wykorzystuje si¢ szczepy
bakterii, ktore sa odporne na dziatanie sktadnikow soku zotadkowego lub stosuje si¢ kap-
sutki wrazliwe na dziatanie pH jelit (Loniewski I., 2021).

W zywnos$ci glownym zrodlem bakterii probiotycznych sa produkty uzyskiwane
w procesie naturalnej fermentacji. Nalezy jednak podkresli¢, ze nie kazdy produkt fer-
mentowany moze zosta¢ uznany za probiotyk, poniewaz jego korzystne dziatanie powin-
no by¢ potwierdzone badaniami naukowymi (Loniewski 1., 2021). Do najwazniejszych
grup produktéw spozywczych zawierajacych bakterie probiotyczne zalicza si¢ produk-
ty mleczne oraz kiszonki (Loniewski 1., 2021). Wsrod produktéw mlecznych zawieraja-
cych zywe kultury bakterii probiotycznych wymienia si¢ kefiry, sery oraz jogurty natu-
ralne (Loniewski 1., 2021). Do produktow niemlecznych nalezam.in. kiszonki, takie jak
kiszona kapusta, ogorki czy kimchi, a takze produkty fermentowane otrzymywane z ro-
$lin straczkowych, gtownie z soi, np. tempeh 1 miso (Vera-Santander VE, i inn., 2023).

3. Zasada dzialania probiotykow

3.1. Kolonizacja uktadu pokarmowego

Zasiedlanie jelit przez mikroorganizmy ma swoj poczatek w momencie porodu i trwa
do okresu dziecinstwa (Plaza-Diaz J. i inn., 2019). Proces ten regulowany jest przez wie-
le czynnikow, m.in.: konstytucje¢ genetyczna noworodka, sposob porodu, stosowanie an-
tybiotykdw, rodzaj karmienia oraz stan zdrowia matki. Istotny wptyw na to zjawisko
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moze wywieraé rowniez stres (Plaza-Diaz J. i inn., 2019). Stosowanie probiotykéw po-
maga utrzymac¢ odpowiednia proporcj¢ migdzy drobnoustrojami potencjalnie patogenny-
mi a bakteriami niezbednymi do prawidlowego funkcjonowania organizmu (Lebeer S.
i inn., 2008). Rownowaga ta zachowana jest dzigki wystgpowaniu tzw. konkurencji eko-
logicznej (ang. competitive exclusion). Polega ona na rywalizacji mi¢dzy mikroorgani-
zmami o ograniczone zasoby srodowiska jelitowego, takie jak: miejsca adhezji na po-
wierzchni nabtonka oraz dostgpne sktadniki odzywcze (Plaza-Diaz J. i inn., 2019). Pro-
biotyki, gtdéwnie bakterie z rodzajow Lactobacillus i Bifidobacterium, posiadaja zdolnos¢
do przylegania do komorek nabtonka jelitowego dzigki obecnosci specyficznych struk-
tur powierzchniowych, takich jak biatka adhezyjne, kwasy lipotejhojowe czy polisacha-
rydy (Latif A. i inn., 2023). Adhezja ta umozliwia im skuteczng kolonizacjg jelita i zaj-
mowanie nisz ekologicznych, ktéore w przeciwnym razie moglyby zosta¢ wykorzystane
przez drobnoustroje potencjalnie chorobotworcze (Plaza-Diaz J. i inn., 2019). W efekcie
dochodzi do ograniczania mozliwosci osiedlania si¢ i namnazania bakterii chorobotwor-
czych. Ponadto mikroorganizmy probiotyczne, takie jak: Lactobacillus plantarum, Lac-
tobacillus reuteri, Bifidobacterium adolescentis i Bifidobacterium pseudocatenulatum, sa
naturalnymi producentami witamin z grupy B (Lebeer S. i inn., 2008). U pacjentéw z ce-
liakia szczepy bakterii produkujacych maslan zostaty przebadane pod katem zdolnosci do
stymulacji produkcji sluzu. Wszystkie analizowane szczepy wykazaty zwigkszona pro-
dukcje $luzu oraz poprawe integralnosci bariery nablonkowej (Plaza-Diaz J. i inn., 2019).

3.2. Immunomodulacja gospodarza oraz produkcja bakteriocyn

Probiotyki moga modulowa¢ zard6wno wrodzona, jak i nabyta odpowiedZ immunolo-
giczng poprzez swoje metabolity, komponenty $ciany komorkowej oraz materiat gene-
tyczny, ktdre sa rozpoznawane przez wyspecjalizowane komorki immunokompetentne
gospodarza wyposazone w odpowiednie receptory (Plaza-Diaz J. i inn., 2019).

Immunostymulujace dziatanie probiotykoéw przejawia si¢ m.in. zwigkszona produk-
cja przeciwcial, nasileniem aktywnos$ci makrofagéw i limfocytow oraz indukcja synte-
zy interferonu y (Plaza-Diaz J. i inn., 2019). Kluczowa rolg w ksztattowaniu odpowiedzi
immunologicznej odgrywaja komorki nabtonka jelitowego oraz komorki uktadu odpor-
no$ciowego zwiazane z przewodem pokarmowym. Sktadniki Sciany komérkowej bakte-
rii kwasu mlekowego moga stymulowac aktywno$¢ makrofagow, co prowadzi do szyb-
szej eliminacji drobnoustrojow dzigki zwigkszonej produkcji wolnych rodnikow oraz en-
zymow lizosomalnych. (Plaza-Diaz J. i inn., 2019). Niektore bakterie kwasu mlekowego
i bifidobakterie moga wytwarza¢ bialkowe lub peptydowe substancje przeciwbakteryjne,
okres$lane mianembakteriocyny, ktore hamuja proliferacj¢ wybranych patogenow. Bakte-
riocyny sa matymi czasteczkami kationowymi oddziatujacymi na btony cytoplazmatycz-
ne bakterii (Plaza-Diaz J. i inn., 2019; Lebeer S. i inn., 2008).

Probiotyki moga rowniez petic¢ funkcjg antyalergiczna. Mechanizm ten polega na
przywracaniu rownowagi immunologicznej pomigdzy limfocytami T pomocniczymi Thl
i Th2 poprzez ostabienie odpowiedzi Th2 przy réwnoczesnym wspieraniu odpowiedzi
Th1. Ponadto probiotyki moduluja funkcj¢ komorek dendrytycznych, ktére moga indu-
kowa¢ réznicowanie obwodowych limfocytow T regulatorowych (Treg), kontrolujacych
nadmierna odpowiedz immunologiczna. Dodatkowo poprawiaja funkcje bariery §lu-
zé6wkowej, tym samym zmniejszajac przenikanie antygenu, jak rowniez zwigkszaja pro-
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dukcje wydzielniczej immunoglobuliny A (IgA) (wykluczaja antygen ze $luzowki jelit),
uczestnicza w degradacji a antygenow dietetycznych oraz nasilaja ekspresj¢ cytokin prze-
ciwzapalnych, takich jak IL-10 (Ahmad MF 1 inn., 2025).

3.3. Dziatanie przeciwnowotworowe

Probiotyki sa rozpatrywane jako potencjalne wsparcie w terapii onkologicznej ze
wzgledu na ich zdolnosé do ksztattowania sktadu mikrobioty jelitowej oraz modulowa-
nia odpowiedzi immunologicznej zardwno na poziomie lokalnym, jak i ogdlnoustrojo-
wym (Ahmad MF i inn., 2025; Yang Y. i inn., 2024). Wyniki badan wskazuja, ze moga
one ogranicza¢ procesy inicjacji 1 progresji nowotworow, a takze zmniejsza¢ sktonnosé
do tworzenia przerzutow w modelach eksperymentalnych obejmujacych nowotwory in-
dukowane chemicznie lub przeszczepione (Ahmad MF i inn., 2025; Yang Y. i inn., 2024).
Dziatanie to obserwowano zar6wno w przypadku nowotwordéw przewodu pokarmowego,
jak i zmian zlokalizowanych poza jelitami (Ahmad MF i inn., 2025). Znaczenie przypisu-
je sig oddziatywaniom pomigdzy probiotykami oraz wytwarzanymi przez nie metabolita-
mi - takimi jak: bakteriocyny, peptydy, czy kwasy organiczne - a szlakami komorkowymi
regulujacymi proliferacjg, proces zapalny, apoptozg, angiogenezg oraz zdolno$¢ komo-
rek nowotworowych do migracji i tworzenia przerzutow (Ahmad MF i inn., 2025). Me-
chanizmy przeciwnowotworowe obejmuja m.in. zjawisko kompetycyjnego wykluczania
drobnoustrojow patogennych, zwickszona syntez¢ krotkotancuchowych kwaséw thusz-
czowych, ograniczenie powstawania potencjalnie kancerogennych soli kwaséw zolcio-
wych, wiazanie mutagenow i karcynogendéw oraz regulacj¢ ekspresji genow zwiazanych
z proliferacja i przezywalnoscia komoérek poprzez modulacje szlaku NF-kB, co sprzyja
nasileniu proces6w apoptotycznych (Ahmad MF i inn., 2025; Yang Y. i inn., 2024).

4. Rola probiotykéw w chorobach autoimmunologicznych

4.1. Znaczenie mikrobioty jelitowej w chorobach autoimmunologicznych

Reumatoidalne zapalnie stawow (RZS) jest choroba o podiozu autoimmunologicz-
nym. Charakteryzuje si¢ przewlekltym bolem stawdw, ich obrzgkiem oraz poranna sztyw-
noS$cia stawdw. Przyczyna rozwoju tej choroby nie zostata dotychczas w pelni wyjasnio-
na, natomiast leczenie koncentruje si¢ gldwnie na ograniczaniu procesu zapalnego w ob-
rebie stawdw, ktory stanowi gtowne zrodto dolegliwosci bolowych (Li W. i inn., 2024).

Mechanizmy patologiczne RZS nadal nie zostaly w pelni poznane, jednak wykaza-
no zwiazek tej choroby z mikroflora jelitowa. U pacjentéw cierpiacych na zapalenie jelit
zauwazono wigksza podatnos$¢ na rozwdj RZS (Aleman RS, Yadav A., 2023). Co wigcej,
u chorych ze zdiagnozowanym reumatoidalnym zapaleniem stawdéw zauwazono zmiany
w mikroflorze jelitowej w pordwnaniu do oséb zdrowych. Zaobserwowano zmniejszo-
na liczbe bakterii kwasu mlekowego oraz bakterii z rodzaju Bifidobacterium i Bactero-
ides, natomiast zwigkszona liczbg bakterii z rodzajow Enterococcus i Clostridium, a tak-
ze oportunistycznych patogendéw nalezacych do rodziny Enterobacteriaceae oraz rodza-
ju Staphylococcus. Dodatkowo enterobakterie wykryto w $§luzéwce nosa oraz moczu, co
moze sugerowac translokacj¢ bakterii jelitowych do innych obszaréw organizmu. (Li W.
iinn., 2024)
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4.2. Mechanizmy dziatania probiotykow w regulacji odpowiedzi immunologicznej

Zaobserwowano dwie glowne drogi regulacji stanu zapalnego przez probiotyki: bez-
posrednia oraz posrednia. Mechanizm bezposredni polega na odzialywaniu probiotykow
na okreslone komorki uktadu odpornosciowego, takie jak makrofagi, komorki dendry-
tyczne (DCs, ang. dendritic cells), komorki NK (ang. Natural Killers), limfocyty T oraz
limfocyty B. Wykazano rowniez wptyw probiotykow na ekspresjg receptorow PRR (ang.
pattern recognition receptors) oraz zwigkszenie réznicowania limfocytow B do plazmo-
cytow wydzielajacych przeciwciata I[gA. Mechanizmy te moga przyczyniac¢ si¢ do odbu-
dowy funkcji bariery jelitowej oraz ograniczenia adhezji bakterii patogennych do nabton-
ka jelitowego. Mechanizm pos$redni zwiazany jest z wytworzeniem przez bakterie pro-
biotyczne metabolitow drobnoustrojowych, takich jak krotkotancuchowe kwasy tlusz-
czowe (SCFA, ang. Short-chain fatty acid), tryptofan, adenozyn i histamina. Dziatanie to
moze ogranicza¢ ryzyko penetracji bakterii patogennych do organizmu. Ponadto probio-
tyki stymuluja produkcje sluzu oraz ekspresjg biatek tworzacych potaczenia $ciste mig-
dzy komoérkami nabtonka, wspomagajac tym samym funkcjonowanie bariery jelitowej
(Li W. i1nn., 2024).

5. Podsumowanie

Probiotyki oraz prebiotyki moga stanowi¢ potencjalny element wspomagajacy terapie
réznych schorzen. Ich obecno$¢ moze wplynaé na przebieg i aktywno$¢ choroby (Mo-
hamed AH i inn., 2025). Probiotyki uczestnicza w regulacji odpowiedzi immunologicz-
nej w obrebie jelit, wspomagajac prawidlowa reakcje¢ organizmu na bodzce srodowisko-
we oraz ograniczajac ryzyko wystapienia nieprawidlowych reakcji, w tym alergicznych
i autoimmunologicznych [17]. Moga rowniez przyczyniac si¢ do przywracania prawidto-
wej rownowagi mikrobioty jelitowej oraz ograniczenia procesu zapalnego. Przyjmowa-
nie probiotykdéw moze tagodzi¢ przebieg choroby, hamowac¢ rozwoj jej wczesnych eta-
pow oraz wspomaga¢ odpowiednio dobrang terapi¢ (Li W. i inn., 2024).
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Metale Sladowe w miodach: kadm i miedz
Trace metals in honey: Cadmium and Copper

Summary: Honey has long been used in medicine and cooking. It has numerous
health-promoting properties and contains important micronutrients and trace elements,
including copper (Cu), which performs essential functions in the human body. Copper
is a component of numerous enzymes involved in redox reactions, iron metabolism,
connective tissue synthesis, and the functioning of the nervous and immune systems.
It also plays a major role in various physiological processes. However, environmental
pollution may cause honey to contain toxic elements such as cadmium, which exhibits
carcinogenic properties. The study presented in the article involved the mineralisation of
different honey samples and the determination of copper and cadmium concentrations
using atomic absorption spectrometry (AAS). The results show that cadmium was
detected in 67% of the honey samples, with a mean concentration of 54.86 pg/kg. Copper
was quantified in all the samples, with a mean concentration of 592.52 pg/kg.
Keywords: honey, cadmium, copper, AAS

Wprowadzenie

Midd jest naturalnym pokarmem uzywanym w codziennym zyciu przez wielu ludzi
na $wiecie. Produkowany jest przez pszczoty miodne z nektarow kwiatow oraz wydzielin
drzew 1iroélin dajacych midd nektarowy lub spadz (Vijan i in., 2023). Sktada si¢ gldwnie
z fruktozy i glukozy, zawiera rowniez fruktooligosacharydy, wiele aminokwaséw, wita-
min, mineralow i enzymow. Istnieje ponad 320 rodzajow miodow, a ich sktad moze sig
rézni¢ w zalezno$ci od odmiany ro$liny oraz jej sSrodowiska rozwoju (Vijan i in., 2023;
Eteraf-Oskouei i Najafi, 2013). Midd juz w najstarszych cywilizacjach byl stosowany w
celach medycznych. Obecnie jest wysoko ceniony migdzy innymi za jego wlasciwosci
antybakteryjne, poniewaz posiada zwiazki bioaktywne wykorzystywane w przypadku za-
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kazen wywolanych przez bakterie lekooporne, takie jak Pseudomonas aeruginosa, Sta-
phylococcus aureus 1 Klebsiella pneumoniae (Poulsen-Silva 1 in., 2023). Badania wyka-
zaty, ze miod ma dziatanie hamujace na az 60 gatunkow bakterii, niektore gatunki grzy-
bow i1 wirusow. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci antyoksydacyjne, wynikajace z szero-
kiej gamy zwiazkow obecnych w ich sktadzie, miody wykorzystywane sa w wielu scho-
rzeniach (Bereksi-Reguig i in., 2022). Przyktadem moze by¢ leczenie zapalenia okre¢zni-
cy, gdzie skutecznos$¢ dziatania miodu mozna poréwnac z prednizolonem, silnym lekiem
zalecanym w terapii tego schorzenia (Eteraf-Oskouei i Najafi, 2013). Dostgpne w litera-
turze badania réwniez wskazuja na mozliwo$¢ wykazywania przez miod dziatania prze-
ciwzapalnego oraz stymulowania reakcji immunologicznych w ranie. Obecnie midd jest
takze wykorzystywany w leczeniu i ochronie przed zakazeniami zotadkowo-jelitowy-
mi, migdzy innymi w zapaleniu btony §luzowej zotadka, zapaleniu dwunastnicy i owrzo-
dzeniu zotadka, wywolanymi przez bakterie i rotawirusy. Zaobserwowano mozliwo$¢
stosowana go w leczeniu choréb watroby oraz schorzen uktadu sercowo-naczyniowego
i uktadu pokarmowego (Eteraf-Oskouei i Najafi, 2013; Ezz El-Arab i in., 2006). W mio-
dach wystepuja tez réznorodne pierwiastki, nalezace do grup makro- i mikroelementow.
Do makroelementdéw naleza pierwiastki, takie jak: Na, K, Ca, Mg, P, S i Cl, oraz mikro-
elementy, czyli pierwiastki Sladowe, w tym toksyczne pierwiastki §ladowe migedzy in-
nymi kadm i miedz (Bereksi-Reguig i in., 2022). Zawarto$¢ poszczegoélnych pierwiast-
kéw w miodach jest zalezna od odmiany miodu, ale tez od stanu $§rodowiska, w ktorych
te miody powstawaty.

Celem przedstawionej pracy bylo oznaczenie kadmu i miedzi w wybranych miodach
dostgpnych na rynku polskim i powigzanie wynikow z wptywem tych pierwiastkow na
dietg cztowicka.

Wplyw miedzi na zdrowie cziowieka

Miedz jest kluczowym pierwiastkiem sladowym w organizmie czlowieka. Pozyski-
wana z pozywienia, wchlaniana jest glownie w zotadku i jelicie cienkim, a nast¢pnie wy-
dalana z zdlcia. Pierwiastek ten jest niezbgdny do syntezy wielu enzymow metabolicz-
nych. Ponadto miedz jest sktadnikiem i kofaktorem licznych enzymoéw oraz biatek, pet-
nigc wazna rolg w prawidlowym funkcjonowaniu organizmu. Dodatkowo miedz odgry-
wa gltowna role w réznych procesach fizjologicznych, migdzy innymi w detoksykacji re-
aktywnych form tlenu (RFT), krzepnigciu krwi, syntezy neuroprzekaznikéw oraz w me-
tabolizmie zelaza. Wlasciwos$ci miedzi znalazly zastosowanie przy gojeniu si¢ ran po-
operacyjnych oraz niszczeniu komoérek nowotworowych (Wang i in., 2021; Yang i in.,
2024; Ruiz i in., 2021). Schemat roli miedzi w organizmie czlowieka zostat przedstawio-
ny narys. 1.

Pomimo pehienia waznych funkcji miedz moze réwniez zagraza¢ zyciu i zdrowiu.
Niskie stgzenie miedzi moze hamowa¢ wzrost i funkcje odpornosciowe. Przez dlugi czas
jedynym widocznym i rozpoznawalnym objawem niedoboru miedzi byta choroba Men-
kesa. Niedobor wpltywa réwniez na uktad sercowo-naczyniowy, skérny i odpornoscio-
wy. Zauwazono pogorszenie si¢ wchlaniania miedzi po operacji pomostowania aortal-
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Rys. 1. Schemat roli miedzi w organizmie cztowieka

no-wiencowego, co skutkuje cigzkim niedoborem miedzi (Altarelli i in., 2019;. Charkie-
wicz, 2024).

Podwyzszone st¢zenie miedzi w organizmie powoduje utrudniona homeostaze ko-
moérkowa, wynikajaca z zaburzenia rownowagi redoks. Latwo rowniez prowadzi do reak-
cji redoks typu Fentona, powodujac uszkodzenia oksydacyjne komorek, a w konsekwen-
cji ich $mier¢. Toksyczno$¢ Cu wynikajaca z nadmiaru w diecie nie jest ogolnie uwaza-
na za powszechny problem zdrowotny, prawdopodobnie ze wzgl¢du na mechanizmy ho-
meostatyczne kontrolujace wchtanianie i wydalanie Cu (Bost i in., 2016; Charkiewicz,
2024; Bost i in., 2016). Zatrucie tym pierwiastkiem objawia si¢ ostabieniem, anoreksja
oraz zaburzeniami zotadkowo-jelitowymi (Charkiewicz, 2024). Genetyczna choroba od-
powiedzialna za akumulacj¢ miedzi gtdwnie w watrobie oraz mézgu to Choroba Wilso-
na. Wynika ona z nieprawidlowego dziatania enzymow/transporterow miedzi, a nieleczo-
na moze prowadzi¢ do $mierci (Sailer i in., 2024).

Wptyw kadmu na zdrowie cztowieka

Kadm (Cd) jest pierwiastkiem wystepujacym naturalnie w glebie (w ilosci okoto 0,2
mg/kg), mineratach i w wodzie. Jednak nalezy on do pierwiastkéw toksycznych (Char-
kiewicz i in., 2023) i uwazany jest takze za czynnik rakotworczy (Charkiewicz i in.,
2023). Badania wykazaly, ze dlugotrwale narazanie na zwiazki kadmu zwigkszaja ry-
zyko raka phuc, nerek, prostaty i trzustki. Ponadto kadm zostat powiazany z wystepo-
waniem raka piersi oraz pgcherza moczowego ( Nordberg i in., 2018; Peana i in., 2022).

Wechtanianie Cd odbywa si¢ glownie przez drogi oddechowe oraz w mniejszym stop-
niu przez przewdd pokarmowy. W organizmie transportowany jest do krwiobiegu przez



36 Klaudia Kubicka

erytrocyty i albuminy, nastgpnie kumuluje si¢ w nerkach, jelitach i watrobie. Akumulacja
pierwiastka wynika z nieulegania przez metal degradacji metabolicznej do mniej toksycz-
nych form oraz z dlugotrwajacego okresu pottrwania wynoszonym od 16 do 30 lat. Wy-
dalanie go jest bardzo powolne i odbywa si¢ przez nerki, mocz, §ling, a podczas laktacji
réwniez z mlekiem matki. Za jedne z pierwszych objawow zatrucia kadmem (Cd) uwa-
za si¢ schorzenia uktadu oddechowego, takie jak rozedma phuc, astma i zapalenie oskrze-
li, a takze nadci$nienie tetnicze. (Genchi i in., 2020; Peana i in., 2022; Charkiewicz i in.,
2023). Ze wzgledu na rakotworcze dziatanie kadmu nie ma ,,bezpiecznego” poziomu na-
razenia. Z tego powodu zaleca si¢, aby ekspozycja na Cd byta utrzymywana na jak naj-
nizszym poziomie ( Nordberg i in., 2018).

Cel badan

Ze wzgledu na mozliwo§¢ wystgpowania w miodach zaréwno pierwiastkow $lado-
wych, jak i toksycznych, celem niniejszej pracy bylto oznaczenie zawarto$ci miedzi (Cu)
oraz kadmu (Cd) w 12 probkach réznych rodzajéw miodu oraz ocena ich potencjalnego
znaczenia w diecie cztowieka.

Badane probki i metodyka badan

W Tabeli 1. przedstawiono nazwy miodéw wykorzystanych w badaniu, okres kwit-
nienia roslin, z ktorych pozyskano nektar do ich produkcji, oraz charakterystyke ich bar-
wy. Badane probki miodéw przedstawiono rowniez na rysunku 2.

= -__‘_ __‘%
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-

Rys. 2. Zdjecie miodéw wykorzystywanych do badania. Zrodto — fot. Anna Miazek

Tabela 1. Opis miodow uzywanych do eksperymentu. (opracowanie wiasne)

L.p. | Rodzaj miodu | Okresy pylenia (kwitnienie) roslin Kolor
1 akacjowy maj — poczatek czerwca bardzo jasny stomkowy
2 faceliowy czerwiec — lipiec (sierpien) jasno bursztynowy
3 gryczany lipiec — sierpien ciemny brunatny
4 lipowy czerwiec — lipiec jasnozolty
5 mniszkowy kwiecien — maj intensywnie zotty
6 nawtociowy sierpien — wrzesien ztocistozotty
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7 rzepakowy kwiecien — maj bardzo‘jasny (PO krystaliza-
cji: prawie biaty)
8 wielokwiatowy kwiecien — wrzesien bursztynowy
WIZOSOWY sierpien — wrzesien ciemny bursztynowy
10 spadz iglasta czerwiec — sierpien (wrzesnia) ciemny brunatny
11 spadz liciasta czerwiec — sierpien bursztynowy
12 spadz mieszana czerwiec — sierpien (wrzesnia) bardzo ciemny brunatny

Eksperyment przeprowadzono w trzech etapach, ktore szczegdétowo opisano ponizej.

Schemat postgpowania badawczego obejmowat:

I. Mineralizacj¢ probek miodéw w zamknigtym uktadzie mineralizatora wspomaganego
mikrofalami.

II. Oznaczenie zawartosci wybranych pierwiastkow (Cu i Cd) metoda atomowej spektro-
skopii absorpcyjnej (ASA).

III. Analizg, interpretacj¢ oraz opracowanie uzyskanych wynikow.

Mineralizacja probek w zamknigtym systemie mineralizacji wspomaganej mikrofalami

Pierwszym krokiem byto odwazenie probek miodéw z wykorzystaniem wagi anali-
tycznej z doktadno$cia do 4 miejsca po przecinku doktadnie okoto po 0,5 g probek. Do
mineralizacji zostat wykorzystany zoptymalizowany przepis z oprogramowania minera-
lizatora (Multiwave 3000, Anton Paar), dlatego do kazdej probki dodano 5,5 cm?® stezo-
nego kwasu azotowego (V) oraz 0,5 cm® stezo-
nego kwasu solnego. Nastepnie probki zostaty
poddane wstepnej mineralizacji trwajacej oko-
1o 30 min. Po uptywie tego czasu probki zosta-
ly wlozone do naczyn teflonowych i przygo-
towane w taki sposdb, aby mogly zosta¢ pod-
dane mineralizacji. Mineralizacja zachodzi-
la za pomoca mineralizatora wspomaganego
promieniowaniem mikrofalowym Multiwave
3000, Anton Paar.

=3

Oznaczenie z wykorzystaniem techniki ASA
(atomowa spektroskopia absorpcyjna)

Atomowa spektroskopia absorpcyjna jest
technika pozwalajaca na oznaczenie pier-
wiastkow w ciektych probkach. Spektroskopia
opiera si¢ na absorpcji przez wolne atomy pro-
mieniowania o okreslonej dlugosci fali (nm).
Przed pomiarami zostaly przygotowane krzy-
we wzorcowe z odpowiednimi stezeniami ba- Rys. 3. Pomiary z wykorzystaniem
danego pierwiastka (dla Cd przedzial wynosit techniki atomowe]j spektroskopii ab-
—0d 0,02 do 0,1 pg/l, natomiast dla Cu wyno-  sorpcyjnej. Zrodto whasne — fot. Klau-
sit od 1 do 10 pg/l). Oznaczona zostala row-  dia Kubicka
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niez §lepa proba w celu kontroli jakosci, w ktorej zawartos¢ wybranych pierwiastkow
wynosita ponizej granicy oznaczalno$ci (granice oznaczalnosci dla Cd — 1,75 pg/kg, a dla
Cu-9,45 pg/kg).

Wyniki i interpretacja

Wyniki badan zostaly przedstawione na rysunkach 4. i 5. Rys. 4. przedstawia zawar-
to$¢ Cd, natomiast Rys. 5. przedstawia zawartos¢ Cu w badanych miodach. Zawarto$¢
pierwiastkéw ponizej granicy oznaczalno$ci zostata oznaczona symbolem ,,-”. W celu
zapewnienia precyzji wynikow aparat automatycznie realizowal powtoérzenia technicz-
ne (replikaty) dla kazdej probki wraz z samoczynna korekcja tta i kalkulacja odchylenia
standardowego (SD).”

Przecigtne miesigczne spozycie miodu w polskich gospodarstwach domowych
w 2009 roku wynosito 0, 36 kg/os (Majewska i in., 2012).

Zawartos¢ Cd w badanych probkach miodu

Zawarto$¢ Cd w pg/kg miodu
Ponizej granicy oznaczalnos$ci
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Rys. 4. Wyniki zawartosci kadmu w poszczegolnych analizowanych probkach miodow

Kadm zostat oznaczony w prawie 67% wszystkich zbadanych probek. W probkach 2,
4,5, 9 zawarto$¢ pierwiastka byta ponizej granicy oznaczalno$ci. Najwigeej Cd znajdu-
je si¢ w probee 8 — 167,33 ng/kg — miod wielokwiatowy. Najmniejsza zawarto$¢ ozna-
czonego kadmu zastala oznaczona w probce 10 — miod rzepakowy i wynosi 13,9 ng/kg.
Srednia zawarto$é¢ wykrytego kadmu wynosita 54,86 pg/kg.

Wedlug zalecen FAO/WHO dopuszczalne spozycie Cd przez osobg dorosta wynosi
okoto 0,4-0,5 mg/tydzien, a dawka akceptowalna to 60-70 pug na dobg (Joint FAO/WHO
Expert Committee on Food Additives, 2011).
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Przecigtne miesigczne spozycie miodu w polskich gospodarstwach domowych
w 2009 roku wynosito 0, 36 kg/os. (Majewska i in., 2012). Spozycie dzienne miodu
w ciagu miesiaca w polskich gospodarstwach domowych wynosi 0,012 kg/os. Jesli spo-
zyty zostanie midd z najwigksza zawartoscia kadmu (167,33 ng/kg), narazenie bedzie
wynosito 2,01 pg. Natomiast jesli uzyty zostanie miod z najnizsza zawartoscia lub $red-
nia, to narazenie na toksyczny pierwiastek bedzie wynosito nastepujaco 0,17 1 0,66 ug.

Obecnos¢ tego pierwiastka w miodach moze wynika¢ z akumulacji pierwiastkow
cigzkich w ros$linach, wodach oraz zywnoSci pszczét miodnych. Akumulacja pierwiast-
kéw w roslinach wykazata rowniez obecno$¢ tego pierwiastka w nektarze i pytku. Do-
datkowo do zanieczyszczenia pszczot kadmem zaliczone zostalo réwniez wdychanie
przez nie zanieczyszczonych czastek unoszacych si¢ w powietrzu, ktore przylegaja do ich
owlosionej czgsci ciata (Knoll, Cappai, 2024).

Zawartos¢ Cu w badanych probkach miodu
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Rys. 5. Wyniki zawarto$ci miedzi w poszczegoélnych analizowanych probkach miodow

Miedz zostata oznaczona w 100% zbadanych probek mioddéw. Najwyzsza jej zawar-
to$¢ zostata oznaczona w probee 12 — spadz mieszana i wynosita 1739,5 ug/kg. Nato-
miast najmniejsza zawarto$¢ Cu zostala oznaczona w probce 7 — midd rzepakowy i wy-
nosita 146,72 pg/kg. Srednia zawarto$¢ miedzi we wszystkich probkach wynosita 592,52
ug/kg.

Ze wzgledu na wazne funkcje pelnione w organizmie cztowieka zalecane jest, aby
dzienne spozycie miedzi dla 0sob dorostych wynosito od 0,8 do 2,4 mg/dzien (800-2400
ug/dzien) (Yangiin., 2024).

Jesli cztowiek spozywatby 0,012 kg/dzien miodu o najwyzszej zawartosci miedzi, to
jego dzienne spozycie tego pierwiastka bedzie wynosito 20,87 pg. Natomiast jesli spo-
zywalby miod rzepakowy (najnizsza zawarto$¢ Cu) lub miod o $redniej zawartosci, jego
spozycie miedzi wynositoby nastepujaco 1,761 7,11 pg (Majewska i in., 2012).
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Whioski

Midd jest stosowany przez wielu ludzi do codziennego uzytku. Ma on wtasciwo-
Sci antybakteryjne, przeciwzapalne i stymuluje reakcje immunologiczne. Od starozyt-
nosci do dzis$ jest wykorzystywany przy leczeniu i ochronie przed zakazeniami zotad-
kowo-jelitowymi, ale rowniez z racji jego walorow smakowych. Midéd moze zawieraé
nie tylko pierwiastki $ladowe, takie jak miedz, ale réwniez pierwiastki toksyczne takie
jak kadm. Miedz jest pierwiastkiem niezbednym do syntezy kluczowych enzyméw me-
tabolicznych. Jest takze sktadnikiem i katalizatorem wielu enzymow i biatek. Natomiast
kadm jest pierwiastkiem toksycznym i uwazany jest za rakotworczy.

Przeprowadzone badania wykazaty obecno$é¢ kadmu w 67% analizowanych probek
miodu. Najwyzsze stezenie tego pierwiastka oznaczono w probee 8 zawierajacej miod
wielokwiatowy 1 wynosito ono 167,33 pg/kg. Obecnos¢ kadmu moze wynikaé z za-
nieczyszczenia gleby lub $rodowiska, na ktorym rosty rosliny wykorzystywane przez
pszczoty do produkcji miodu.

MiedZ oznaczono we wszystkich badanych probkach (100%). Najwyzsze st¢zenie
tego pierwiastka stwierdzono w probee 12 zawierajacej miod ze spadzi mieszanej i wy-
nosito ono 1739,5 pg/kg.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze zawarto§¢ kadmu w zadnej z badanych pro-
bek nie przekraczata wartosci uznawanych przez FAO i WHO za dopuszczalne. Jedno-
czes$nie zawarto$¢ miedzi w zadnej z probek nie byta na tyle wysoka, aby pokry¢ zaleca-
ne dzienne spozycie tego pierwiastka przez cztowicka.

Finansowanie

Badania zostaly zrealizowane z projektu naukowego pt. ,,Analiza miodu jako zrodta
mikroplastiku i pierwiastkdow w diecie cztowieka”. Badania dofinansowano ze $rodkow
Ministra Nauki w ramach Programu ,,Regionalna inicjatywa doskonatosci”

\" i Szkolnictwa Wyzszego Inicjatywa
v Doskonatosci

Ministerstwo Nauki O ] Regionalna

(nr projektu: RID/SP/0015/2024/01)”
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Filtracja czy inkubacja? Ocena jako$ci mikrobiologicznej wody
wodociggowej po zastosowaniu urzadzen filtrujgcych

Filtration or Incubation? Assessment of the Microbiological Quality of Tap Water
Following the Use of Filtration Devices

Summary: The aim of the study was to assess the microbiological quality of tap water
in Olsztyn following filtration using new and previously used filtration devices. The
numbers of mesophilic and psychrophilic bacteria and the presence of indicator bacteria
(Escherichia coli and faecal enterococci) were determined using membrane filtration and
plating on culture media. Microbial counts varied depending on the type of filtration
device used. The highest values were recorded in samples obtained from a previously
used filter bottle, while the lowest were found in unfiltered tap water. Indicator bacteria
were detected in some filtered water samples, whereas the tap water complied with the
applicable standards. The findings indicate that the long-term use of filtration devices
may promote microbial growth, probably as a result of biofilm formation.

Keywords: water treatment systems, microbiological indicators, membrane filtration,
microbial growth in filters

Wprowadzenie

Woda jest niezbgdna do prawidlowego funkcjonowania organizmu cztowieka. Odpo-
wiednie nawodnienie organizmu odgrywa istotna rolg m.in. w transporcie sktadnikow od-
zywczych 1 tlenu do komorek, regulacji temperatury ciata oraz procesach trawienia (Dy-
marska i Janczar-Smuga, 2016, 56; Su i in. 2022, 1). Jednoczes$nie woda moze by¢ no$ni-
kiem patogenow, takich jak Escherichia coli czy Enterococcus sp., przez co staje si¢ nie-
bezpieczna dla zdrowia cztowieka. Zakazenie drobnoustrojami chorobotworczymi moze
objawia¢ si¢ wymiotami, biegunka, wysoka goraczka, a w skrajnych przypadkach prowa-
dzi¢ do $mierci (Batra i in. 2023, 2; Kozari¢ i in. 2023, 151-152). Ryzyko infekcji moze
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wystepowac nawet przy dostgpie do wody wodociagowej spetniajacej krajowe lub lokal-
ne normy bezpieczenstwa (Su i in. 2022, 1). Dodatkowo woda moze zawiera¢ réznego
rodzaju zanieczyszczenia fizyczne i chemiczne, takie jak zawiesiny, zwiazki metali cigz-
kich czy chlor. W odpowiedzi na obawy zwiazane z jako$cia wody kranowej, w gospo-
darstwach domowych zaczgto stosowac dzbanki i butelki filtrujace jako tatwe w uzyciu
rozwiazania poprawiajace jakos¢ wody wodociagowej. Standardowe filtry wykorzystuja
wegiel aktywny redukujacy chlor, Zywicg jonowymienna wychwytujaca metale cigzkie
oraz siatke zatrzymujaca drobne czastki (Kozari¢ i in. 2023, 152). Jednak standardowe
urzadzenia filtrujace nie sa zaprojektowane do skutecznej eliminacji mikroorganizmow
ze wzgledu na charakterystyke materiatu filtrujacego. Jego porowata struktura umozliwia
absorpcjg zwiazkow chemicznych, lecz nie stanowi wystarczajacej bariery dla bakterii,
grzybow 1 wirusow. Ponadto niektdre badania wskazuja, ze filtry moga sprzyjac rozwojo-
wi biofilméw, w ktorych osiedlaja si¢ réznorodne mikroorganizmy (Clark i in. 2023, 1-8).

Powyzsze doniesienia wskazuja na potrzebg oceny jakosci mikrobiologicznej wody
po zastosowaniu domowych urzadzen filtrujacych.

Celem niniejszej pracy byta ocena jakosci mikrobiologicznej wody wodociagowe;j
w Olsztynie po filtracji z wykorzystaniem nowych i uzywanych urzadzen uzdatniaja-
cych (butelek i dzbankow filtrujacych). W badanych probkach oznaczano liczbg bakterii
wskaznikowych, tj. Escherichia coli i enterokokéw katowych oraz ogdlna liczbg bakterii
mezofilnych i psychrofilnych.

Materiat i metody badan

Do pordéwnania skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen mikrobiologicznych z wody
wodociagowej wykorzystano nowa i uzywana butelke filtrujaca Dafi oraz uzywane
dzbanki marki Dafi oraz Brita. Probg kontrolna stanowita woda z sieci wodociagowej
w Olsztynie (Tabela 1).

Przed rozpoczgciem eksperymentu w dzbankach zatozono nowe wktady filtrujace.
Wszystkie filtry testowano przy uzyciu tej samej wody wodociagowej, ktora filtrowano
zgodnie z zaleceniami producenta. W probkach oznaczano ogélna liczbe bakterii mezofil-
nych i psychrofilnych oraz obecno$¢ bakterii wskaznikowych — paciorkowcow katowych
oraz Escherichia coli. Pobieranie materiatu przeprowadzano przez 36 dni. Probki wody
pobierano szesciokrotnie: bezposrednio po zamontowaniu nowego filtra oraz w 14., 18.,
28., 32. 1 35. dniu uzytkowania filtra w przypadku bakterii wskaznikowych. Natomiast
dla bakterii mezofilnych i psychrofilnych pobor prob odbywat si¢ nieregularnie, a dni po-
miarowe rdznity si¢ miedzy grupami. Do analizy mikrobiologicznej wykorzystano meto-
de filtracji membranowej oraz metode zalewana. Po przefiltrowaniu 100 ml wody filtry
przenoszono na odpowiednie podtoza hodowlane: membrane-Fecal Coliform (mFC) do
hodowli E. coli oraz Slanetz-Bartley (SB) do oznaczenia paciorkowcow katowych. Goto-
we plytki inkubowano w kolejno w temperaturze 44,5°C przez 24 godziny i 37°C przez
72 godziny. W celu okreslenia liczby bakterii psychro- i mezofilnych w probkach spo-
rzadzono odpowiednie rozcienczenia probek (1 ml, 0,1 ml, 0,01 ml). Bakterie mezofil-
ne i psychrofilne hodowano na podtozu tryptonowo-sojowym (TSA), ktére inkubowano
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Tabela 1. Zastosowane urzadzenia uzdatniajace wodg¢ (opracowanie wlasne)

Numer proby Urzadzenie filtrujace
1. Uzywana butelka DAFI
2. Nowa butelka DAFI
3. Dzbanek DAFI
4. Dzbanek BRITA
5. Woda wodociagowa

w temperaturach 37°C przez 24 godziny (bakterie mezofilone) i 22°C przez 48 godziny
(bakterie psychrofilne). Badany materiat wysiewano w dwoch powtoérzeniach. Po inku-
bacji zliczono liczbg wyros$nigtych kolonii na ptytkach i przeliczono wyniki na jednostki
tworzace kolonie na mililitr (jtk/ml lub jtk/100 ml) (rysunek 1).

Wyniki badan

W badanym materiale stwierdzono zréznicowana liczbg mikroorganizmow w zalez-
nos$ci od rodzaju zastosowanego urzadzenia filtrujacego. Najwyzsza liczbg drobnoustro-
jow mezofilnych odnotowano w probkach wody pochodzacej z uzywanej butelki Dafi,
gdzie ich ilo$¢ byta zdecydowanie wigksza niz w pozostatych probkach. W wodzie fil-
trowanej za pomoca nowej butelki Dafi liczba mezofili byta nieco nizsza, jednakze naj-
nizsze stgzenie bakterii po uzdatnianiu wody wodociagowej zaobserwowano w probkach
pochodzacych z dzbankéw Dafi i Brita. Woda wodociagowa, w porownaniu z woda prze-
filtrowana, charakteryzowata si¢ najmniejsza liczba drobnoustrojow mezofilnych sposréd
wszystkich badanych probek (tabela 2, wykres 1).

W analizowanych probkach wody liczba bakterii psychrofilnych wykazywata wyraz-
ne zréznicowanie w zalezno$ci od typu zastosowanego urzadzenia filtrujacego oraz wa-
hania w kolejnych terminach pomiarowych. Ponownie najwyzsza liczbg drobnoustro-
jow odnotowano w wodzie po uzdatnianiu z wykorzystaniem butelki Dafi, natomiast naj-
nizsza w wodzie wodociagowej niepoddane;j filtracji (probce kontrolnej). Liczba bakte-
rii psychrofilnych w probkach wody po filtracji z uzyciem nowej butelki Dafi oraz dzban-
kow Brita i Dafi utrzymywaty si¢ na posrednim poziomie, przy czym w poszczegolnych
dniach obserwowano okresowe wzrosty i spadki liczby jednostek tworzacych kolonie na
1 ml (tabela 3, wykres 2).
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Rys. 1. Schemat przebiegu doswiadczenia (opracowano w programie Biorender)
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Tabela 2. Liczba bakterii mezofilnych w wodzie wodociagowej w Olsztynie (opracowa-
nie wlasne)

ozz;?[u Temperatura iﬁ;ﬁ;r Rozcienczenie Plytka 1 Ptytka 2 jtk/1ml
26.10 37°C 1 1 90 398 2440
2 0 45 43 44
3 0 7 10 9
4 0 15 18 17
5 0 41 50 46
09.11 37°C 1 1 763 740 7515
2 0 449 421 435
3 0 93 78 86
4 0 33 33 33
5 0 0 0 0
23.11 37°C 1 1 510 533 5215
2 0 381 343 362
3 0 128 40 84
4 0 2 23 13
5 0 0 0 0

0
Woda wodociagowa = 0
| 46

13
Dzbanek Brita | 33
17

84
Dzbanek Dafi 86
9

F 362

Nowa butelka Dafi 435

44

Uzywana butelka Dafi 7515
2 440

0 1 000 2000 3000 4000 5000 6 000 7 000 8 000
jtk/ ml

Pochodzenie proby

m27lis m9.lis m26.paz

Wykres 1. Liczba bakterii mezofilnych w prébkach wody wodociagowej oraz wody fil-
trowanej za pomoca réoznych urzadzen uzdatniajacych (opracowanie wlasne)
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Tabela 3. Liczba bakterii psychrofilnych w wodzie wodociagowej w Olsztynie (opraco-
wanie wlasne)

oclizit;tu Temperatura Np;lg;i]r Rozcienczenie | Plytka 1 Ptytka 2 jtk/Iml
26.10 22°C 1 2 166 525 34 550
2 0 8 1 5
3 0 0 2 1
4 0 58 26 42
5 0 6 2 4
09.11 22°C 1 2 223 264 24 350
2 1 268 278 2730
3 1 140 121 1305
4 1 56 59 575
5 0 0 0 0
27.11 22°C 1 2 1600 1276 143 800
2 1 712 720 7160
3 1 476 450 4630
4 1 980 1112 10 460
5 0 29 17 23
30.11 22°C 1 2 166 525 34 550
2 0 8 1 5
3 0 0 2 1
4 0 58 26 42
5 0 6 2 4

Woda wodociagowa
Dzbanek Brita |-

Dzbanek Dafi F

Pochodzenie proby

Nowa butelka Dafi F

Uzywana butelka Dafi h

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
jtk/ml

m30lis m27lis m9lis m26.paz

Wykres 2. Liczba bakterii psychrofilnych w probkach wody wodociagowej oraz wody fil-
trowanej za pomoca roznych urzadzen uzdatniajacych (opracowanie wtasne)
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Badania mikrobiologiczne probek wody pochodzacych z urzadzen filtrujacych wy-
kazaty obecno$¢ bakterii wskaznikowych. W pierwszym poborze materiatu z uzywanej
butelki Dafi odnotowano bardzo wysoka liczbg kolonii E. coli, okreslona jako niepoli-
czalna, oraz enterokoki kalowe w liczbie 23 jtk/100 ml. W drugim poborze w wodzie
nie stwierdzono juz obecnosci E. coli, natomiast liczba enterokokow zmniejszyta si¢ do
7 jtk/100 ml. W kolejnych analizach probek wody z tego urzadzenia nie wykryto obec-
nosci badanych bakterii. W materiale pobranym z nowej butelki Dafi nie wykryto kolo-
nii E. coli, natomiast podczas czwartego poboru enterokoki osiagnely poziom 1 jtk/100
ml. W wodzie po filtracji z wykorzystaniem dzbanka Dafi stwierdzono obecno$¢ enetro-
kokow kalowych w pierwszym, drugim oraz czwartym poborze w liczbie 1 jtk/100 ml.
W zZadnej z prob nie wykryto E. coli. W przypadku dzbanka Brita w pierwszym pobo-
rze odnotowano 6 jtk/100 ml E. coli, natomiast w kolejnych probkach bakterii tych nie
stwierdzono. Enterokoki katowe wykryto w liczbie 3 jtk/100 ml w pierwszym poborze,
aw drugim ich liczba wzrosta do 38 jtk/100 ml. W pozostatych probkach nie stwierdzono
ich obecnosci. Woda wodociagowa stanowiaca probke kontrolna byta pozbawiona bakte-
rii wskaznikowych na kazdym etapie badania (tabela 4).

Tabela 4. Liczba enterokokow katowych oraz Escherichia coli w wodzie wodociagowej
w Olsztynie przed filtracja i po filtracji (opracowanie wlasne)

Data odezytu Nu,mer Esgherichia coli Ente.rokoki katowe
proby (jtk/100 ml) (jtk/100 ml)
26.10 1 Niepoliczalne 23
2 0 0
3 0 1
4 6 3
5 0 0
09.11 1 0 7
2 0 0
3 0 1
4 0 38
5 0 0
13.11 1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
23.11 1 0 0
2 0 1
3 0 1
4 0 0
5 0 0
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27.11 1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
30.11 1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
Whioski
1. Woda wodociagowa charakteryzowata si¢ najmniejsza liczba drobnoustrojow mezo-

filnych i psychrofilnych, co odpowiada oczekiwanej jakosci mikrobiologicznej wody
przeznaczonej do spozycia.

. Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 11 grudnia 2017 r. w sprawie

jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [Dz. U. z 2017 r. poz. 328, 1566
12180] wszystkie probki wody wodociagowej stanowiace probke kontrolng spetniaty
normy mikrobiologiczne w zakresie bakterii wskaznikowych, dlatego wodg t¢ mozna
uzna¢ za bezpieczna do spozycia przez ludzi.

W przypadku urzadzen filtrujacych uzywanych przez dluzszy czas obserwowano
okresowy wzrost liczby bakterii wskaznikowych. Zgodnie z obowiazujacym rozpo-
rzadzeniem stwierdzono, ze cz¢$¢ probek wody po filtracji nie spetniata wymagan mi-
krobiologicznych, co wskazuje na koniecznos¢ regularnej wymiany filtrow oraz dba-
nia o higien¢ urzadzen.

W probkach, w ktorych analizowano bakterie psychrofilne, obserwowano okresowe
wahania liczby kolonii w kolejnych dniach pomiarowych, natomiast bakterie mezo-
filn wykazywaly bardziej stabilng liczebnos¢. Taki charakter zmian sugeruje, ze roz-
woj mikroorganizmow w wodzie po filtracji jest dynamiczny i zalezy zarowno od ro-
dzaju bakterii, jak i warunkéw przechowywania wody w urzadzeniu.

Wysoka liczba drobnoustrojow, szczegdlnie w probkach pochodzacych z uzywanej
butelki filtrujacej, moze wskazywac na tworzenie sig¢ biofilmu na powierzchniach we-
wngtrznych urzadzenia. Biofilm stanowi srodowisko sprzyjajace namnazaniu si¢ mi-
kroorganizmoéw oraz ich okresowemu uwalnianiu do wody, co moze wyjasnia¢ obser-
wowane wahania liczby bakterii w kolejnych terminach pomiarowych.
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External Wall

Summary: Reducing energy consumption in the building sector is currently a priority
because of the need to reduce greenhouse gas emissions and rising operating costs. In
the context of increasingly stringent technical regulations, eliminating linear thermal
bridges that arise at window-to-wall junctions has become a critical issue. The aim of the
study was to determine the effect of these phenomena on the monthly and annual energy
balance of a single-family residential building. The research methodology was based on
thermographic diagnostics and calculations of thermal transmittance that took account of
linear thermal bridge parameters. The analysis demonstrates that, despite significant heat
losses during winter, the annual heat balance of the analysed elements remains negative,
confirming their function as passive energy collectors.

Keywords: thermographic diagnostics, thermal analysis of buildings, window energy
balance, thermal insulation performance of transparent building components

Wstep

Izolacja termiczna nalezy do kluczowych elementow ksztattujacych efektywnosé
energetyczna budynku. Jej podstawowa funkcja jest ograniczenie strat ciepta przenika-
jacego przez przegrody, takie jak $ciany, dachy czy stropy. Wiasciwy dobor materiatlow
oraz odpowiedniej grubosci warstwy izolacyjnej umozliwia istotne zmniejszenie przepty-
wu energii cieplnej, co przektada si¢ na redukcje zapotrzebowania na ogrzewanie (Ka-
sperkiewicz 2018). W efekcie budynek osiaga lepsze parametry energetyczne, a wspot-
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czynnik przenikania ciepla utrzymuje si¢ na poziomie zgodnym z obowiazujacymi prze-
pisami i normami (Kaczkowska, 2013, 16-26).

W skali catego kraju projektowanie oraz realizacja budynkéw energooszczednych ma
szczegblne znaczenie, poniewaz szacuje si¢, ze ogrzewanie pomieszczen odpowiada za
okoto 40% catkowitego zuzycia energii. Ograniczenie strat ciepta wplywa wigc nie tyl-
ko na obnizenie kosztéw cksploatacji pojedynczych obiektow, ale takze na zmniejszenie
zuzycia energii w ujeciu ogélnokrajowym. Z tego wzgledu kontrola izolacyjnosci ciepl-
nej oraz speknianie wymagan dotyczacych maksymalnych warto$ci wspdtczynnika prze-
nikania ciepta sa istotne zarowno dla inwestoréw, jak i dla polityki energetycznej panstwa
(Smusz, Baton, Kietbasa, Rejman, Bembenek, Kowalski, 2022, 316).

Wsrod detali konstrukeyjnych szczegdlnie narazonych na straty ciepta istotna rolg od-
grywaja okna. Stanowia one element przegrody o znacznie nizszej izolacyjnosci niz $cia-
ny, a dodatkowo ich potaczenie z przegroda zewngtrzna czgsto staje si¢ miejscem wy-
stgpowania liniowych mostkow cieplnych. Niewtasciwie zaprojektowany lub wykonany
montaz moze prowadzi¢ do zwigkszonego przenikania ciepta zarowno przez przeszkle-
nie, jak i w obrgbie oscieza. W konsekwencji pojawiaja si¢ dodatkowe straty energii,
a takze ryzyko obnizenia komfortu cieplnego oraz lokalnego wychtodzenia powierzchni
wewngtrznych (Ministerstwo Infrastruktury i Budownictwa, 2016, 28-30).

?ﬂ Wentylacja: 15 - 25%o
., Dach: 18 -22% R A

5 Sciany zewnetrzne: 25 - 40%

= Piwnice i fundamenty: 7 — 10% M M Piwnice i fundamenty: 7 - 10% 5

Rys. 1. Struktura strat ciepta przez przegrody budowlane (opracowanie wlasne)

Jednym z narzedzi wykorzystywanych do analizy strat ciepta jest termografia. Tech-
nika ta obejmuje metody badawcze umozliwiajace zdalna i bezkontaktowa oceng roz-
ktadu temperatur na powierzchni badanego obiektu. Jej dziatanie opiera si¢ na detekcji
oraz rejestracji promieniowania podczerwonego emitowanego przez ciato, a nastgpnie
przeksztatceniu go w obraz widzialny, ktory odzwierciedla pole temperatury danej po-
wierzchni (www.testo.com.pl). Uzyskane w ten sposéb termogramy umozliwiaja identy-
fikacj¢ mostkoéw cieplnych oraz wskazanie obszaréw narazonych na zawilgocenie i roz-
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woj plesni. Zjawiska te moga wynikaé zarowno z btedéw wykonawczych, jak i z niewy-
starczajacej izolacyjnosci przegrod budowlanych (PN-EN 13187). Podczas wykonywa-
nia badan termowizyjnych nalezy uwzgledni¢ warunki Srodowiskowe, takie jak wilgot-
no$¢ powietrza, jego ruch czy stopien zanieczyszczenia, ktore moga wptywac na doktad-
nos¢ pomiarow.

Istotnym elementem oceny komfortu cieplnego jest kontrola termograficzna. Polega
ona na wykrywaniu oraz ocenie stopnia wyst¢gpowania nieciagtosci i defektoéw w obudo-
wie termicznej budynku. Umozliwia takze identyfikacj¢ nieprawidtowosci w rozktadzie
temperatur na powierzchniach przegrod. W celu wilasciwej interpretacji wynikow ko-
nieczne jest porownanie uzyskanych termograméw z rozktadem temperatur przewidywa-
nym na podstawie charakterystyki projektowej budynku. Dzigki temu mozliwe jest pre-
cyzyjne okreslenie miejsc o pogorszonych wlasciwosciach izolacyjnych (PN-EN 13187).

Problem strat ciepta przez okna

Okna stanowig istotny element obudowy budynku, a straty ciepta przez nie sa zazwy-
czaj znacznie wigksze niz w przypadku dobrze zaizolowanych przegrdd nieprzezroczy-
stych, takich jak $ciany zewngtrzne. Wynika to nie tylko z mniej korzystnych wlasciwo-
sci termofizycznych samych okien, lecz takze z faktu, ze w miejscu ich montazu docho-
dzi do przerwania ciagtosci izolacji cieplnej przegrody (Rutkowska, Klepak, Podawca,
2013). W obszarze styku ramy okiennej z murem powstaje mostek cieplny, ktory sprzy-
ja intensywniejszemu przeptywowi ciepta i prowadzi do pogorszenia parametrow ener-
getycznych catej przegrody. Zjawisko to moze skutkowac zwigkszonymi stratami ener-
gii, a takze lokalnym obnizeniem temperatury powierzchni wewngtrznych, co w konse-
kwencji sprzyja kondensacji pary wodnej oraz rozwojowi plesni w strefie osciezy (Gao,
Roux, Zhao, 2007, 281).
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Rys. 2. Termogram potaczenia okien ze $ciang zewngtrzna (opracowanie wlasne)
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W ostatnich latach zauwazalne jest zaostrzenie przepisow dotyczacych izolacyjno-
Sci cieplnej przegréd budowlanych, w tym ograniczania wptywu mostkoéw cieplnych.
W wielu krajach europejskich wprowadzono szczegdétowe wymagania odnoszace si¢ do
dopuszczalnych wartosci liniowego wspotczynnika przenikania ciepta. W przypadku bu-
dynkow o niemal zerowym zuzyciu energii przyjmowane sg szczegolnie rygorystyczne
wartosci graniczne.

Termogram (rys. 2) przedstawia fragment elewacji budynku zarejestrowany w wa-
runkach zimowych, przy wyraznej roznicy temperatur pomigdzy wngtrzem obiektu a $ro-
dowiskiem zewngtrznym. Obraz wykonano przy uzyciu kamery termowizyjnej Testo
885. W trakcie pomiaru temperatura powietrza na zewnatrz wynosita -20°C, natomiast
wewnatrz ogrzewanych pomieszczen utrzymywata si¢ na poziomie okoto +20°C. Panuja-
ce warunki atmosferyczne, takie jak mgta oraz zachmurzenie, sprzyjaty przeprowadzeniu
wiarygodnej diagnostyki termowizyjnej, ograniczajac wpltyw promieniowania odbitego.

Dazenie do ograniczenia zuzycia energii w budynkach stanowi jeden z istotnych ele-
mentéw dziatan na rzecz zrbwnowazonego rozwoju oraz redukcji emisji gazow cieplar-
nianych. Rosnace koszty eksploatacji obicktow sprawiaja, ze poprawa efektywnosci
energetycznej przegrod budowlanych ma rowniez duze znaczenie ekonomiczne. W tym
kontekscie szczegdlnie wazne jest ograniczanie strat ciepta zwiazanych z wystgpowa-
niem liniowych mostkéw termicznych, zwlaszcza w obszarze potaczenia okna ze $ciana
zewngtrzna. Zmniejszenie wartosci liniowego wspotczynnika przenikania ciepta y po-
zwala ograniczy¢ zapotrzebowanie budynku na energi¢ do ogrzewania, poprawi¢ kom-
fort cieplny oraz zmniejszy¢ ryzyko kondensacji pary wodnej i rozwoju plesni. Efekt ten
mozna osiagna¢ m.in. poprzez odpowiednie usytuowanie okna w warstwie izolacji ter-
micznej oraz zastosowanie materiatow o niskiej przewodnosci cieplne;.

Metodyka obliczen

Metodyka obliczen obejmuje analizg strat i zyskow ciepta przez okno na podstawie
parametrow jego izolacyjnosci cieplnej oraz warunkow eksploatacyjnych. Kluczowym
etapem jest wyznaczenie wspolczynnika przenikania ciepla U, uwzgledniajacego udziat
szyby, ramy oraz liniowych mostkéw cieplnych (PN-EN ISO 10077, PN-EN ISO 10211-
2).

W obliczeniach wykorzystano model obliczeniowy pozwalajacy przeprowadzenie
analizy zgodnej z zasadami fizyki budowli oraz obowiazujacymi wytycznymi normowy-
mi (Starakiewicz, Szyszka, 2009, Asdrubali, Baldinelli, Bianchi, 2011).

Wspotczynnik przenikania ciepta okna:

_Xj(AgyUp ) + BilAri - Upd) + Tills Y)W

U
w ZjAg,j+ZiAf,i mZ'K

] (1,

gdzie:

U,, — wspolczynnik przenikania ciepta okna, R
ma2-
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U, — wspotczynnik przenikania ciepta szyby, R
U;— wspolczynnik przenikania ciepta elementow wspotpracujacych ramy okiennej, %,
¥, — liniowy wspotczynnik przenikania ciepta wynikajacy

z potaczonych efektow cieplnych szyby, ramki dystansowej i ramy okienne;j, Y

ma2-

A, — pole powierzchni szyby w oknie, m?,
A¢— pole powierzchni ramy okiennej przy danym elemencie wspotpracujacym, m?,
1, — widoczny obwdd szyby w oknie przy danym elemencie wspotpracujacym, m.

Na tej podstawie okreslono miesigczne straty ciepta wynikajace z przenikania oraz
zyski energii od promieniowania stonecznego. Bilans cieplny okna wyznaczono jako roz-
nicg tych wielkosci, co umozliwia oceng jego wptywu na charakterystyke energetyczna
budynku.

Bilans ciepta okna:
Qn(m) = Qo (M) — Qs(m) [kWh], 2

gdzie: Q,(m) — bilans ciepta okna, kWh,
Q,,(m) — straty ciepta przez okno w miesiacu m-tym, kWh,
Q,(m) — zyski ciepta od stonca przez okno w miesiacu m-tym, kWh.

Straty ciepta przez okno:

Quoim) = ) 0,024 Ay, - Uy, - [T = To(m)] - Ld(m) [kWH], 3

gdzie:

A,, — pole powierzchni okna, m?,

T, — temperatura powietrza w pomieszczeniu, °C,

T,(m) — temperatura powietrza zewng¢trznego w m-tym miesiacu, °C,

Ld(m) — liczba dnia grzewczych w m-tym miesiacu, d.

Zyski ciepta od stonca przez okno:
Ld(m)
Lk(m)

0.(m) = Z 0,001-C,- Ay -g-Ii(m)-Z- [kWh], @)

gdzie:
C, — wspolczynnik zaszklenia okna,
g — wspolezynnik przepuszczania catkowitego promieniowania stonecznego szyby,
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I;(m) — suma miesigczna catkowitego promieniowania stonecznego dla i-tej orientacji
na jednostke powierzchni w m-tym miesiacu Z—’;,

Z — wspotczynnik zacienienia elewacji,

Lk(m) — liczba dni kalendarzowych w m-tym miesiacu, d.

Wyniki

Analizowane mostki cieplne zlokalizowane sa w budynku jednorodzinnym o trzech
kondygnacjach mieszkalnych i tacznej powierzchni uzytkowej wynoszacej 240 [m?].
Analizie poddano okno oraz okno balkonowe zlokalizowane na parterze budynku. Obli-
czenia przeprowadzono z uwzglednieniem ich powierzchni oraz parametréw cieplnych,
co umozliwito okreslenie strat i zyskow energii.

Tab. 1. Zestawienie strat i zyskow ciepta analizowanego okna dla kolejnych miesigcy
roku (opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 10211-2)

Caly

rok I Im | mx|Iv | Vv VI VII | vIII | IX X XI | XII

T, [st. C] 7,238 | -2,551-0,01| 2,46 | 6,66 | 11,4 | 15,81 | 18,36 | 16,84 |12,74| 6,43 |-0,08| -1,21

Ld [d] 365 31 28 | 31 | 30 | 31 30 31 31 30 31 30 31

ty [h] 8760 | 744 | 672 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744

T,—- T, [st. C]| 12,76 |22,55(20,01|17,54{13,34| 8,6 | 4,19 | 1,64 | 3,16 | 7,26 | 13,57 {20,08| 21,21

Q,, [kWh] | 392,0 | 59,0 [ 47,3459 |33,8|22,5| 10,6 | 43 83 | 18,4 355|509 | 555

Te -Ld 2657,3 {-79,05(-0,28176,26(199,8|353,4| 474,3 |569,16(522,04|382,2|199,33| -2,4 |-37,51

Q, [kWh] | 586,32 (19,09 (24,00(43,40(60,60(82,29| 83,41 | 87,45 | 67,85 |49,52| 33,80 |18,52| 16,40

Q, [kWh] [-194,34| 39,9 | 233 | 2,5 |-26,8|-59,8| -72,8 | -83,2 | -59,6 |-31,1| 1,7 |32,3| 39,1

U, [W/m’K] | -63,90 | 1,20 | 0,88 | 0,10 |-1,41|-4,72|-12,19|-34,42|-12,80(-3,01| 0,09 | 1,13 | 1,25

W tabeli 1 rozpatrujemy przypadek okna o wymiarach 1,8x1,1 [m], w ktérym ana-
lizujemy nastgpujace roczne wartosci: T, — temperatura zewngtrzna [°C]; Ld — liczba
dni w danym miesiacu [d]; ty; — czas w godzinach [h]; T;-T, — r6znica temperatur pomig-
dzy warstwami [°C]; Q,, — straty ciepta [kWh]; T, * Ld — iloczyn temperatury zewngtrz-
nej oraz liczby dni; Q, — zysk ciepta [kWh]; Q, — bilans zyskéw 1 strat ciepta [kWh];
U, — wspotezynnik przenikania szyby okna [W/m? ¢ K]. Warto$ci przedstawione w tabe-
li pokazuja wyrazna zalezno$¢ strat i zyskow ciepta od warunkow zewngtrznych. W mie-
sigcach zimowych, przy niskich temperaturach zewngtrznych i duzej réznicy temperatur
(T—T.), obserwuje sig¢ najwyzsze straty ciepta przez okno. Wraz ze wzrostem temperatu-
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ry zewngtrznej w okresie letnim straty maleja, a dominuja zyski ciepta, co prowadzi do

R

100,0
e Q7 - straty ciepta
90,0 Q y ciep
e s - zyski ciepta
80,0
70,0
60,0
50,0

40,0

Q [kWh]

30,0
20,0
10,0

0,0

Rys. 3. Wykres strat i zyskow ciepta analizowanego okna w ciagu roku (opracowanie
wiasne)
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Rys. 4. Roczny bilans ciepta analizowanego okna (opracowanie wlasne)

Wykres na rys. 3 przedstawia straty oraz zyski ciepta, natomiast rys. 4 ukazuje bilans
ciepta. Mimo sezonowej przewagi strat ciepta zima, wysokie zyski z promieniowania sto-
necznego sprawiaja, ze roczny bilans energetyczny okna jest ujemny. Dzigki temu ana-
lizowany element stanowi zrodto pasywnych zyskow energii, dostarczajac w skali roku
wigcej ciepta niz ucieka przez niego w wyniku przenikania.
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Tab. 2. Zestawienie strat i zyskow ciepta drzwi balkonowych dla kolejnych miesigey roku
(opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 10211-2)

Cr::(y I Im | o |Iv | Vv VI VII | vl | IX X XI | XII

T, [st. C] 7,238 | -2,55(-0,01] 2,46 | 6,66 | 11,4 | 15,81 | 18,36 | 16,84 |12,74| 6,43 [-0,08]| -1,21
Ld [d] 365 31 28 | 31 30 | 31 30 31 31 30 31 30 31

ty [h] 8760 | 744 | 672 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744

T;— T, [st. C]| 12,76 |22,5520,01|17,54|13,34| 8,6 | 4,19 | 1,64 | 3,16 | 7,26 | 13,57 20,08| 21,21
Q, [kWh] | 689,8 |103,9]83,2|80,8 | 59,5396 18,7 | 7,6 | 14,6 |32,4| 62,5 | 89,5| 97,7

Te -Ld 2657,3 [-79,05(-0,28176,26|199,8|353,4| 474,3 |569,16|522,04{382,2|199,33| -2,4 |-37,51

Q, [KkWh] |[1155,15|37,61|47,29(85,51|119,38|162,12|1164,33|172,30(133,67|97,57| 66,58 |36,48| 32,32
Q, [kWh] [-465,32| 66,3 | 36,0 | -4,7 |-59,9|-122,5(-145,7|-164,7|-119,1|-65,2| -4,1 | 53,0 | 65,4
U, [Wm’K] |-130,38| 1,99 | 1,35 |-0,18|-3,15(-9,67|-24,38|-68,19|-25,59-6,30| -0,20 | 1,85 | 2,09

Tabela 2 analogicznie przedstawia wartosci dla okna balkonowego, z ktorych mozna
zaobserwowac roznice pomigdzy dwoma przegrodami przezroczystymi, ktore gtownie
wynikaja z wigkszych wymiarow drzwi balkonowych, co wiaze si¢ z wigksza powierzch-
nig przenikania oraz dtuzsza linia mostkow cieplnych.

200,0
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Rys. 5. Wykres strat i zyskow ciepta drzwi balkonowych w ciagu roku
(opracowanie wilasne)
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Rys. 6. Roczny bilans ciepta drzwi balkonowych (opracowanie wtasne)

m Straty ciepta dla okna m Straty ciepta dla okna balkonowego

Rys. 7. Porownanie strat ciepta dla okna oraz okna balkonowego (opracowanie wlasne)

Rysunek 7. jest podsumowaniem analizy wykonanej na rysunkach 3. oraz 5. Z rysun-
ku wynika, Zze okno balkonowe generuje wigksze straty ciepta wynikajace gtdéwnie z me-
trazu.
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m Bilans ciepta okna m Bilans ciepta okna balkonowego

Rys. 8. Porownanie rocznego bilansu ciepta okna i okna balkonowego
(opracowanie wilasne)

Whnioski

Przeprowadzona analiza wykazuje, ze okna oraz ich potaczenia ze §cianami zewngtrz-
nymi sa krytycznymi elementami ksztattujacymi efektywnos¢ energetyczna budynku,
gdyz charakteryzuja si¢ znacznie nizsza izolacyjno$cia niz przegrody nieprzezroczyste.
W miejscu montazu okien dochodzi do przerwania ciaglosci izolacji, co sprzyja powsta-
waniu liniowych mostkow cieplnych, ktére prowadza do intensywnego przeptywu ener-
gii.

Analiza parametrow okna i drzwi balkonowych potwierdza $cista korelacjg migdzy
réznica temperatur a stratami ciepta, ktore osiagaja maksimum w styczniu (odpowied-
nio 59,0 kWh i 103,9 kWh). Mimo wigkszych strat zima wigksze przeszklenia oferuja
korzystniejszy caloroczny bilans energetyczny w poréwnaniu do okien standardowych.
Wykorzystanie diagnostyki termowizyjnej do eliminacji mostkoéw cieplnych ma znacze-
nie strategiczne, gdyz ogrzewanie pomieszczen odpowiada za okoto 40% krajowego zu-
zycia energii.

W zwiazku z wigkszymi stratami ciepta wynikajacymi z dtuzszych mostkow linio-
wych w przypadku okna balkonowego konieczne jest zapewnienie odpowiednio wigk-
szego obciazenia cieplnego. Dodatkowe zapotrzebowanie na ciepto prowadzi do wzro-
stu zuzycia energii, a tym samym do wyzszych kosztow eksploatacyjnych. Wigksza po-
wierzchnia przegrody przezroczystej, przy nieprawidlowo wykonanych mostkach ciepl-
nych, powoduje zwigkszone straty energii oraz wigkszy $lad weglowy.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze ograniczenie mostkéw termicznych w strefie monta-
zu okien moze przyczynic¢ si¢ do zmniejszenia strat energii oraz poprawy efektywnosci
energetycznej budynku. Redukcja kosztow eksploatacyjnych dla rozpatrywanego budyn-
ku jest mozliwa poprzez poprawg termoizolacyjno$ci polaczenia okna z przegroda ze-
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wngetrzna. Ograniczenie mostkow cieplnych zmniejsza straty ciepta, a tym samym zapo-
trzebowanie na energi¢ do ogrzewania. Skutecznymi rozwigzaniami mogtyby by¢ m.in.
maty acrozelowe charakteryzujace si¢ bardzo dobra izolacyjno$cia przy niewielkiej gru-
bosci, oraz pianka PUR zapewniajaca szczelne wypetnienie przestrzeni wokoét ramy
okiennej. Dodatkowa poprawg efektywnosci energetycznej mozna uzyskac poprzez za-
stosowanie nowoczesnych okien o nizszym wspotczynniku przenikania ciepta oraz wy-
konanie cieptego montazu.
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