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WPROWADZENIE

Proces dezintegracji polega na zniszczeniu 
struktury osadu czynnego w wyniku zastosowa-
nia dodatkowej energii, co w efekcie prowadzi 
do uwolnienia do cieczy osadowej związków 
stanowiących budulec kłaczków osadu, w tym 
rozpuszczonych związków organicznych [Ziele-
wicz 2008]. W praktyce zostało to wykorzystane 
przede wszystkim do intensyfikacji procesu fer-
mentacji metanowej. Poddając procesowi dezin-
tegracji część strumienia osadów nadmiernych 

kierowanego do komór fermentacyjnych można 
uzyskać wyższą produkcję biogazu, niższe stęże-
nie suchej masy organicznej w osadzie przefer-
mentowanym, który równocześnie charakteryzu-
je się lepszą podatnością na procesy odwadniania 
[Lee et al. 2013, Petkovšek et al. 2015, Suschka et 
al. 2007]. Dezintegracja osadów wymieniana jest 
również jako metoda pozyskiwania alternatyw-
nego źródła węgla organicznego do wspomaga-
nia usuwania ze ścieków związków biogennych 
[Park et al. 2011, Żubrowska-Sudoł and Walczak 
2014]. Istnieje wiele sposobów dezintegracji osa-
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STRESZCZENIE
Głównym celem eksperymentu było wyznaczenie efektywności uwalniania z kłaczków osadu czynnego związków 
organicznych w wyniku hydrodynamicznej dezintegracji, prowadzonej przy różnych gęstościach energii (140–700 
kJ/l). Jako wskaźniki efektywności procesu wykorzystano stopień dezintegracji (DD) oraz jednostkową wydaj-
ność uwalniania do cieczy osadowej związków organicznych (WChZT). Analiza otrzymanych wyników pozwoliła 
stwierdzić, że zwiększanie gęstości energii skutkowało wzrostem wartości rozpuszczonego ChZT. Najbardziej 
intensywne uwalnianie związków organicznych do cieczy osadowej wystąpiło, gdy gęstość energii zwiększano 
ze 140 do 420 kJ/l. Ponadto dowiedziono, że prowadząc dezintegrację przy gęstości energii wynoszącej 420 kJ/l, 
uzyskuje się maksymalne wartości wydajności uwalniania związków organicznych (23,2–30,0 mg ChZT/kJ).
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ABSTRACT
The main objective of this experiment was to determine the effectiveness of the organic compounds release from 
activated sludge flocs, due to the hydrodynamic disintegration conducted at different energy densities (140–700 
kJ/l). Indicators of the efficiency used for the process were the disintegration degree (DD) and the unit efficiency 
of organic compounds released (WCOD). Analysis of the results revealed that increasing the energy density 
resulted in an increase of concentration of soluble COD. The most intense release of organic compounds oc-
curred when the energy density was increased from 140 to 420 kJ/l. Moreover, it was proved that by conducting 
disintegration using an energy density of 420 kJ/l results in a maximal efficiency of organic compound release 
(23.2–30.0 mg ChZT/kJ).
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dów ściekowych różniących się pochodzeniem 
energii wprowadzanej do układu. Wśród stoso-
wanych metod wyróżnia się: mechaniczne, fi-
zyczne, chemiczne, biologiczne oraz hybrydowe. 
O wyborze sposobu dezintegracji osadów decy-
duje z jednej strony jego efektywność, z drugiej 
zaś związane z jego realizacją koszty inwestycyj-
ne i eksploatacyjne. 

W Zakładzie Zaopatrzenia w Wodę i Odpro-
wadzania Ścieków Politechniki Warszawskiej od 
siedmiu lat prowadzone są prace badawcze nad 
procesem hydrodynamicznej dezintegracji osa-
dów nadmiernych [m.in. Żubrowska-Sudoł 2013, 
Żubrowska-Sudoł and Walczak 2013, Żubrow-
ska-Sudoł and Walczak 2014], wskazywanym 
jako znacząco tańsze rozwiązanie w porównaniu 
do szeroko stosowanej metody ultradźwięko-
wej [Biradar et al. 2010]. Przewodnim tematem 
tych prac była ocena możliwości wykorzystania 
zdezintegrowanych osadów jako alternatywne-
go źródła węgla organicznego dla wspomaga-
nia usuwania ze ścieków związków biogennych 
[Żubrowska-Sudoł and Walczak 2014]. Dla zde-
finiowania ilości energii zużytej w procesie dez-
integracji wykorzystano wskaźnik jakim jest gę-
stość energii (ƐL), czyli ilość energii odniesiona 
do jednego litra dezintegrowanego osadu [kJ/l]. 
W przeprowadzonych do tej pory eksperymen-
tach związki organiczne pozyskiwano przy ƐL 
wynoszącej 70, 140, 210, 280 i 350 kJ/l. Proces 
uwalniania związków organicznych dla tego za-
kresu gęstości energii został już dobrze rozpozna-
ny, a wyniki badań zaprezentowano w licznych 
publikacjach [m.in. Żubrowska-Sudoł 2013, Żu-
browska-Sudoł and Walczak 2013, Żubrowska-
-Sudoł and Walczak 2014]. Obecnie rozpoczęto 
prace badawcze nad zdefiniowaniem parametrów 
procesu hydrodynamicznej dezintegracji osadów 
nadmiernych w kontekście wykorzystania go 
do intensyfikacji fermentacji metanowej. W ar-
tykule przedstawiono wyniki pierwszego etapu 
tych prac, których celem była ocena uwalniania 
związków organicznych w szerokim zakresie gę-
stości energii 140–700 kJ/l. 

MATERIAŁ I METODYKA BADAŃ

Charakterystyka osadów

Do eksperymentów wykorzystano zagęszczo-
ne osady nadmierne pochodzące z mechaniczno-
-biologicznej oczyszczalni ścieków „Czajka” 

w Warszawie o RLM = 2 100 000 M, zapewnia-
jącej usunięcie na drodze biologicznej związków 
C, N i P. Stężenie suchej masy osadów użytych do 
badań zawierało się w zakresie 4,79–5,53%.

Stanowisko badawcze i aparatura

W  badaniach wykorzystano laboratoryj-
ny dezintegrator hydrodynamiczny składają-
cy się z  wielofunkcyjnego wirnika (patent Nr 
214335), umieszczonego w zbiorniku o średnicy 
Ø = 220 mm, wysokości H = 400 mm i pojem-
ności V = 10 litrów. Wirnik napędzany jest przy-
kręcanym do pokrywy zbiornika silnikiem trójfa-
zowym budowy kołnierzowej o mocy P = 2,2 kW 
i prędkości obrotowej n = 2800 min-1. 

Proces dezintegracji w zastosowanym urzą-
dzeniu przebiega następująco: osady ścieko-
we poddawane obróbce zasysane są do wnętrza 
wirnika poprzez usytuowaną w jego osi komorę 
centralną, skąd pod wpływem siły odśrodkowej 
przemieszczają się promieniowymi kanałami do 
wąskiego kanału obwodowego, zasilając komo-
ry cylindryczne, usytuowane symetrycznie wo-
kół osi wirnika, przy jego zewnętrznej krawę-
dzi, z których wyrzucane są na zewnątrz wirnika 
przez otwory wylotowe. Podczas przemieszcza-
nia się cieczy przez wąski kanał obwodowy oraz 
komory cylindryczne, występuje w niej zjawisko 
kawitacji, skutkujące zmianami fizyko-chemicz-
nymi w dezintegrowanym medium.

Dezintegrację prowadzono zawsze dla 10 li-
trowej próby, dobrze wymieszanych, zagęszczo-
nych osadów nadmiernych. Podczas eksperymen-
tu w sposób ciągły kontrolowano zużycie ener-
gii elektrycznej i gdy odpowiadało ono gęstości 
energii: 140, 280, 420, 560 i 700 kJ/l z urządzenia 
pobierano 500ml próbki zdezintegrowanych osa-
dów. Dla każdej z tych prób wyznaczano: wartość 
rozpuszczonego ChZT, stopień dezintegracji osa-
du (DD) oraz wskaźnik upłynnienia osadu (kdl). 
Wartości rozpuszczonego ChZT określano także 
dla prób osadu surowego (nie poddanego proce-
sowi dezintegracji).

W ramach eksperymentu wykonano 3 serie 
badawcze (S1, S2 i S3), każdą z wykorzystaniem 
innej partii osadów ściekowych. 

Metodyka analityczna 

Analizę stężenia suchej masy osadu wyko-
nano metodą wagową według normy PN-EN 
12880. Stopień dezintegracji osadu oraz wskaź-
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nik upłynnienia osadu wyznaczono zgodnie z me-
todyką zaproponowaną odpowiednio przez Mül-
lera [1996] i Zielewicz [2008]. Wartości rozpusz-
czonego chemicznego zapotrzebowania na tlen 
(ChZT) określono zgodnie z metodyką testów 
kuwentowych firmy HACH. Do odczytu prób 
posłużył spektrofotometr firmy HACH model 
DR/2500. Ciecz osadową uzyskiwano poprzez 
30 minutowe wirowanie w  wirówce MPW–350 
o  współczynniku wirownia 19621, a  następnie 
ciśnieniowe sączenie przez sączki membranowe 
o średnicy porów 0,45 μm.

Metodyka obliczeniowa

Stopień dezintegracji (DD) [Müller 1996]:

%100
23
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−
−
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ChZTChZT
ChZTChZTDD (1)

gdzie:	 DD – stopień dezintegracji [%],
	 ChZT1- wartość rozpuszczonego ChZT 

w próbie poddanej procesowi hydrodyna-
micznej dezintegracji [mgO2/l],

	 ChZT2 – wartość rozpuszczonego ChZT 
w próbie osadu surowego (nie poddanego 
procesowi dezintegracji) [mgO2/l],

	 ChZT3 – wartość rozpuszczonego ChZT 
w próbie poddanej chemicznej hydrolizie 
w 0,5 molowym roztworze NaOH przez 
22 h w  temperaturze 20°C, zapewniając 
ciągłe mieszanie próby (modyfikacja me-
todyki Müllera [1996] zaproponowana 
przez Nickel and Neis [2007]) [mgO2/l].

Wskaźnik upłynnienia (kd1) [Zielewicz 2008]:
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gdzie:	 kd1– wskaźnik upłynnienia [-],
	 ChZTcd – wartość rozpuszczonego ChZT 

w próbie poddanej procesowi hydrodyna-
micznej dezintegracji [mgO2/ l],

	 ChZTcn – wartość rozpuszczonego ChZT 
w próbie osadu surowego [mgO2/ l].

Wydajność uwalniania związków organicznych 
(WChZT)

WChZT obrazuje ilość uwolnionych związków 
organicznych odniesioną do energii użytej do 
procesu dezintegracji [Żubrowska-Sudoł 2013]. 
Parametr ten wyliczono z zależności:
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gdzie: 	 ChZTƐL – wartość rozpuszczonego ChZT 
w próbie poddanej procesowi hydrodyna-
micznej dezintegracji przy danej gęstości 
energii [mgO2/l],

	 ChZT0  – wartość rozpuszczonego ChZT 
w próbie osadu surowego [mgO2/l],

	 ƐL – wartość gęstości energii przy jakiej 
prowadzono proces dezintegracji [kJ/l].

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA 

Analiza zmian stopnia dezintegracji osadów 
(DD) oraz wskaźnika upłynnienia (kdl)

Najczęściej stosowanym wskaźnikiem do 
oceny efektywności procesu dezintegracji osa-
dów ściekowych jest stopień dezintegracji (DD). 
Jego wartości wyznaczone w badaniach własnych 
przedstawiono na rysunku 1a, a w tabeli 1 porów-
nano je z rezultatami uzyskanymi przez inne gru-
py badawcze. Dodatkowo na rysunku 1b zapre-
zentowano wartości wskaźnika upłynnienia (kdl). 

Wraz ze wzrostem gęstości energii dochodzi-
ło do coraz efektywniejszej dezintegracji osadów, 
o czym świadczył wzrost wartości DD oraz kdl. 
Przy najniższej z badanych ƐL (140 kJ/l) stopień 
dezintegracji przyjmował wartości z zakresu 3,3–
7,0%, a dla 700 kJ/l osiągnął wartości kształtu-
jące się w przedziale 62,6–89,7%. Odpowiednio 
wartości wskaźnika upłynnienia wynosiły 3,2–
5,5 oraz 45,8–53,1. Daje się również zauważyć, 
że wzrost wartości DD i kdl nie był proporcjo-
nalny do zmian gęstości energii. Taką tendencję 
odnotowały również inne grupy badawcze zaj-
mujące się procesem dezintegracji osadów ście-
kowych [m.in. Biradar 2010, Żubrowska-Sudoł et 
al. 2010]. Warto zwrócić uwagę, że we wszyst-
kich seriach badawczych, najbardziej intensyw-
ny wzrost DD (8,6–12,3 krotny) wystąpił, gdy ƐL 
zwiększono ze 140 do 420 kJ/l.

Porównując wartości stopnia dezintegracji 
uzyskane w badaniach własnych z wynikami 
opublikowanymi w pracach [Müller 2000, Zhang 
et al. 2007] (tabela 1) daje się zauważyć, że hy-
drodynamiczna dezintegracja osadów nadmier-
nych prowadzona przy gęstości energii większej 
bądź równej 280kJ/l pozwalała na uzyskanie 
dużo wyższych wartości DD niż dezintegracja 
ultradźwiękowa. Przykładowo Müller [2000] dla 
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gęstości energii równej 690 kJ/l osiągnął stopień 
dezintegracji na poziomie 25,0%, podczas gdy 
w badaniach własnych dla ƐL wynoszącej 700kJ/l 
DD zawierał się w zakresie 62,6–89,7%. Podob-
ne spostrzeżenia można poczynić porównując 
wyniki badań własnych z rezultatami uzyskany-
mi przez Kampasa i wsp. [2007], którzy przy ƐL 
= 670kJ/l uzyskali w rozwłókniaczu tylko 33,0% 
stopień dezintegracji. Dane przedstawione w ta-
beli 1. wskazują również, że stopień dezintegra-
cji osiągnięty dla hydrodynamicznej dezinte-
gracji osadów ściekowych prowadzonej przy ƐL 
= 420kJ/l był porównywalny do odnotowanego 
przez Zawieję i wsp. [2014], którzy analizowali 
dezintegrację chemiczną przy dawce 0,6 g Na-
OH/g s.m.org. oraz do wartości DD uzyskiwa-
nych w pracy [Sahinkaya 2015] opisującej dezin-
tegrację hybrydową łączącą w sobie działanie na 
osad kwasem H3PO4 oraz nadźwiękawianie (5–30 
minut). Porównując zmiany stopnia dezintegracji 
opisywane przez Nowicką and Machnicką [2014] 
dla procesu zamrażania i rozmrażania przy róż-
nym stosunku objętościowym osadu nadmierne-
go do suchego lodu z badaniami własnymi (tabe-
la 1), zauważono, że aby uzyskać porównywalne 
wartości tego wskaźnika wystarczającym byłoby 
prowadzenie procesu hydrodynamicznej dezinte-
gracji przy ƐL = 280 kJ/l. Fang [2015] natomiast 
w swojej pracy przedstawił zmiany DD uzyska-
ne podczas homogenizacji wysokociśnieniowej. 
Uzyskane przez naukowca wartości stopnia dez-
integracji były porównywalne do wartości DD 
uzyskanych w badaniach własnych dla ƐL mniej-
szej od 420 kJ/l.

Analiza uwalniania związków organicznych 
wyrażonych jako ChZT

Już analiza stopnia dezintegracji wykazała, że 
w wyniku procesu dezintegracji osadu nadmier-
nego do cieczy osadowej uwalniane są związki 
organiczne. Dokumentuje to również rysunek 2 
przedstawiający wartości rozpuszczonego ChZT 
w funkcji gęstości energii. Wyraźny wzrost anali-
zowanego wskaźnika obserwowano już w próbie 
poddanej procesowi dezintegracji przy gęstości 
energii 140 kJ/l. Wartości rozpuszczonego ChZT 
wzrosły wówczas do 1362–1756 mgO2/l z pozio-
mu 294–422 mgO2/l odnotowanego dla osadu su-
rowego. Jednak najbardziej intensywne uwalnia-
nie związków organicznych do cieczy osadowej 
wystąpiło, gdy gęstość energii zwiększano ze 140 
do 280 kJ/l i z 280 do 420 kJ/l. Po czym w dwóch 
przeprowadzonych seriach badawczych (S1 i S3) 
odnotowano wyraźne spowolnienie analizowa-
nego procesu. Podobna tendencja wystąpiła rów-
nież w serii 2, jednak zmniejszenie intensywności 
uwalniania związków organicznych miało miej-
sce przy wyższej gęstości energii (560 kJ/l).

Na rysunku 3 zaprezentowano zmiany warto-
ści rozpuszczonego ChZT w zależności od energii 
właściwej (Ɛw) zużytej w procesie dezintegracji. 
Również i w tym przypadku daje się zauważyć 
„progową” wartość Ɛw, po przekroczeniu której 
zdecydowanie zwiększa się intensywność uwal-
niania z kłaczków osadu czynnego związków or-
ganicznych. Wynosiła ona ok. 2000 kJ/kg s.m.. 
Na podstawie przedstawionych wyników można 
również stwierdzić, że we wszystkich seriach 

Rys. 1. Wpływ gęstości energii na a) stopień dezintegracji osadu b) wskaźnik upłynnienia
Fig. 1. The influence of energy density on a) the sludge disintegration degree b) the indicator of liquefaction 
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Tabela 1. Porównanie wartości stopnia dezintegracji uzyskanego w badaniach własnych z wynikami innych grup 
badawczych
Table 1. Comparison of the sludge disintegration degree obtained in our study with the results of other research 
groups

Metoda dezintegracji Parametry procesu DD [%] Pozycja literatury

Hydrodynamiczna

ƐL [kJ/l] -

badania własne

140 3,3 ÷ 7,0
280 23,2 ÷ 28,0
420 40,1 ÷ 66,8
560 55,6 ÷ 82,9
700 62,6 ÷ 89,7

Rozwłókniacz

ƐL [kJ/l] -

[Kampas et al. 2007]
701 12,02

1501 17,02

6701 33,02

Ultradźwięki

ƐL [kJ/l] -

[Müller 2000]
1701 9,02

2801 14,02

6901 25,02

Ultradźwięki

ƐL [kJ/l] -

[Zhang et al. 2007]
1501 6,02

3001 10,02

4501 22,02

5501 25,02

Homogenizacja wysokociśnieniowa

ciśnienie [MPa] -

[Fang et al. 2015]
20 23,02

40 32,02

60 38,02

Hybrydowa (zakwaszanie H3PO4 
i ultradźwięki)

zakwaszanie H3PO4 do pH=2 + 
ultradźwięki [min] -

[Sahinkaya 2015]
5 27,02

10 40,02

20 48,02

30 51,02

Chemiczna (alkalizacja NaOH) dawka - 0,6 g NaOH/g s.m.org. 59,0 [Zawieja et al. 2014]

Zamrażanie/ rozmrażanie osadu 
nadmiernego suchym lodem

stosunek osadu do suchego lodu -

[Nowicka and Machnicka 2014]
1 : 0,25 13,0
1 : 0,5 22,0

1 : 0,75 27,0
1 : 1 32,0

Rysunek 2. Wartości rozpuszczonego chemicznego zapotrzebowania na tlen w funkcji gęstości energii zużytej 
w procesie dezintegracji

Figure 2. Concentration of soluble chemical oxygen demand as a function of the energy density consumed dur-
ing disintegration
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badawczych najbardziej intensywny wzrost war-
tości rozpuszczonego ChZT wystąpił, gdy Ɛw za-
wierała się w przedziale od ok. 2000 kJ/kg s.m do 
ok. 9000 kJ/kg s.m.

Zarówno przebieg zmian wartości rozpusz-
czonego ChZT w funkcji gęstości energii, jak 
i w funkcji energii właściwej wskazuje, że dla po-
dobnego zużycia energii zawsze najmniejsze war-
tości analizowanego wskaźnika odnotowywano 
w trzeciej serii badawczej. Bazując na wynikach 
opublikowanych w pracy [Żubrowska-Sudoł and 
Walczak 2013] z dużym prawdopodobieństwem 
można sądzić, że miało na to wpływ niższe stęże-
nie suchej masy w osadach poddawanych wów-
czas procesowi dezintegracji. 

Jednostkowa wydajność uwalniania 
związków organicznych (WChZT)

Na rysunku 4. przedstawiono jednostkową 
wydajność uwalniania związków organicznych, 
ilustrującą ilość uwolnionej materii organicznej 
(wyrażonej w ChZT) w przeliczeniu na ilość 
energii zużytej w procesie dezintegracji.

We wszystkich przeprowadzonych seriach 
badawczych zauważono, że zwiększenie gęstości 
energii ze 140 do 420 kJ/l pozwoliło na sukce-
sywny wzrost wydajności uwalniania związków 
organicznych. W seriach S1 i S3 dla ƐL równej 
420 kJ/l odnotowano maksymalną wartość WChZT 
(odpowiednio 31,9 i 26,8 mg ChZT/kJ), a dalsze 

Rys. 3. Wartości rozpuszczonego chemicznego zapotrzebowania na tlen w funkcji energii właściwej zużytej 
w procesie dezintegracji

Fig. 3. Concentration of soluble chemical oxygen demand as a function of the specific energy consumed during 
disintegration 

Rys. 4. Jednostkowa wydajność uwalniania związków organicznych w funkcji gęstości energii zużytej w proce-
sie dezintegracji

Fig. 4. The unit efficiency of organic compounds released as a function of the energy density consumed during 
disintegration
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zwiększanie gęstości energii skutkowało zmniej-
szeniem wydajności uwalniania związków or-
ganicznych, było zatem nieuzasadnione ekono-
micznie. W serii S2 maksymalna wartość WChZT 
(30,0 mg ChZT/kJ) wystąpiła dla ƐL = 560kJ/l. 
Warto przy tym zwrócić uwagę, że była ona tylko 
o 8,5 % większa od wartości WChZT uzyskanej dla 
420kJ/l. Wydaje się zatem zasadne sformułowa-
nie wniosku, że najbardziej korzystne pod wzglę-
dem ekonomicznym byłoby pozyskiwanie związ-
ków organicznych przy gęstości energii 420kJ/l. 
Przyjmując cenę energii elektrycznej na pozio-
mie 0,33 zł/kWh (wartość uzyskana od eksplo-
atatora oczyszczalni ścieków wielkości RLM = 
2 100 000 M), koszt pozyskania związków orga-
nicznych dla ƐL = 420 kJ/l kształtowałby się w za-
kresie 3,06–3,93 zł/kgChZT. Dane przedstawione 

na rysunku 4 wskazują również, że najmniej opła-
calne byłoby prowadzenie procesu dezintegracji 
przy gęstości energii 140 kJ/l. Koszt pozyskiwa-
nia związków organicznych wzrasta wówczas do 
9,09–13,66 zł/kgChZT.

Wartości wydajności uwalniania związków 
organicznych odniesiono również do energii wła-
ściwej oraz stopnia dezintegracji (Rysunek 5). 
Analizując dane przedstawione na rysunku 5a 
daje się zauważyć, że z ekonomicznego punktu 
widzenia najbardziej korzystne wartości WChZT 
uzyskano dla Ɛw zawierającej się w przedziale 
7700–10000 kJ/kgs.m.. Natomiast na podstawie 
rysunku 5b można określić „progowe” wartości 
DD po przekroczeniu których obserwuje się spa-
dek wydajności uwalniania związków organicz-
nych. Dla serii S1, S2 i S3 wynosiły one odpo-
wiednio 67%, 59% oraz 48%.

Rys. 5. Jednostkowa wydajność uwalniania związków organicznych w zależności od a) energii właściwej 
b) stopnia dezintegracji

Fig. 5. The unit efficiency of COD released as a function of a) the specific energy b) the sludge disintegration 
degree
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WNIOSKI 

•• Proces hydrodynamicznej dezintegracji za-
gęszczonych osadów nadmiernych, prowa-
dzony przy zwiększanej sukcesywnie w zakre-
sie 140–700 kJ/l gęstości energii, powodował 
uwolnienie z kłaczków osadu czynnego coraz 
większej ilości rozpuszczonych związków or-
ganicznych wyrażonych ChZT.

•• Najbardziej intensywne uwalnianie związków 
organicznych do cieczy osadowej wystąpiło, 
gdy gęstość energii zwiększano ze 140 do 
420 kJ/l.

•• Biorąc pod uwagę wartości wydajności uwal-
niania związków organicznych wyznaczone 
dla analizowanych poziomów gęstości ener-
gii, najbardziej opłacalnym byłoby prowadze-
nie procesu hydrodynamicznej dezintegracji 
przy ƐL równej 420 kJ/l. Wartości WChZT dla 
tego poziomu gęstości energii kształtowały 
się w zakresie 23,2–30,0 mg ChZT/kJ, a od-
powiadający im koszt pozyskania związków 
organicznych wyniósł 3,06–3,93 zł/kgChZT.
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