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Wprowadzenie

Obecnie stosowane kryteria przy-
datnosci gleb i osadow $ciekowych do
produkcji roslinnej oparte sa na nor-
matywnych wartosciach zawartych
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowi-
ska (2002b). Odnoszenie si¢ jedynie do
poziomu catkowitej zawarto$ci metali

cigzkich w osadach sciekowych w przy-
padku badan ich migracji wydaje si¢ by¢
duzym uproszczeniem, niepozwalaja-
cym na rzeczywista oceng translokacji
oraz kumulacji tych pierwiastkow.
Translokacja, czyli przenoszenie
metali cigzkich przez rosliny z gleby do
ich cze$ci nadziemnych i korzeni, jest
przydatnym sposobem iloSciowego opi-
su wzglednych roznic w dostepnosci
biologicznej metali dla roslin. Podobnie
specjacja, ktorej definicja zostala sfor-
mutowana przez Migdzynarodowa Unig
Chemii Czystej 1 Stosowanej w 2000
roku, jako wystgpowanie w badanym
materiale r6znych form fizycznych i che-
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micznych danego pierwiastka, pozwala
na okreslenie drog migracji pierwiastkoOw
migdzy réznymi elementami srodowiska
(Kalisz i in. 2004). Publikowane wyniki
badan translokacji kadmu w roslinach
konsumpcyjnych pozwolily podzieli¢
warzywa na grupy szczegoélnie kumu-
lujace ten metal cigzki (Grys i Sady
1999, Domagata-Swiatkiewicz i Sady
2001, Gruca-Krolikowska 1 Wactawek
2006). Stosunek stezenia metalu w czesci
nadziemnej wigkszosci roslin do ogol-
nej zawartosci tego metalu w podiozu
w duzym stopniu zalezy od ich gatun-
ku, a nawet odmiany. Istotnymi parame-
trami gleby, wplywajacymi na proces
translokacji, sa: zawarto$¢ substancji
organicznych, odczyn, wilgotnos¢ oraz
zawarto$¢ niektorych makroelementow,
takich jak: azot, fosfor, wapn, magnez
i zelazo (Kabata-Pendias i Pendias 1993).
Jednak decydujacy wplyw na ten proces
maja formy, w jakich te metale wystepuja.
Umownie wyrdznia si¢ dwie grupy form
metali, r6zniacych si¢ przyswajalnoscia
przez rosliny. Do pierwszej grupy zali-
cza si¢ formy labilne, do ktorych naleza
hydratowane jony metali oraz matocza-
steczkowe, nieorganiczne zwiazki kom-
pleksowe, tatwo przyswajalne biologicz-
nie. Druga grupa to inertne kompleksy
metaloorganiczne, do ktdrej naleza tak-
ze bardzo trwale kompleksy chelatowe
(Stover i in. 1976).

Zdolno$¢ niektorych gatunkow ro-
$lin do biokumulacji duzych ilo$ci me-
tali cigzkich jest coraz czg$ciej wyko-
rzystywana w procesach fitoremediacji,
ktore efektywnie wspomagaja oczysz-
czanie $rodowiska glebowego (Doma-

gata-Swiatkiewicz i Sady 2001, Gwozdz
1 Kopyra 2003).

Obecnie ponad 500 oczyszczalni
sciekow pracujacych w Polsce to obiek-
ty z Il i IV stopniem oczyszczania, kto-
re umozliwiaja skuteczne usuwanie za-
nieczyszczen ze $ciekow. W procesach
tych powstaja bardzo duze ilosci osa-
doéw sciekowych. Koszty ich przerobki,
utylizacji i usuwania poza teren oczysz-
czalni stanowia 50% kosztow ogdlnych
oczyszczalni.

Warto$§¢ nawozowa tego typu osa-
dow jest duza, poréwnywalna z warto-
$cia nawozowa obornika naturalnego
(Brzeski i Kaniuga 1957, Baran i Turski
1995). Jednak bariera psychologiczna
zwiazana ze zrodtem ich pochodzenia,
specyficzna struktura osadow pofermen-
tacyjnych, a przede wszystkim zazwy-
czaj duza zawarto$cia niektorych metali
cigzkich powoduja, ze bardzo trudno
znajduja one nabywcg, ktory mogtby je
racjonalnie wykorzystac.

Jedna z mozliwosci zagospodaro-
wania osadow pofermentacyjnych jest
przemystowa produkcja na ich podtozu
trawnikow rolowanych. Od wielu lat
darfi wyprodukowana na bazie osadow
scieckowych jest stosowana na $wiecie
do rekonstrukcji trawnikow, budowy te-
renow rekreacyjnych oraz rekultywacji
terendow zdegradowanych przez dziatal-
no$¢ przemystowa lub silng urbanizacje.

Celem pracy byta ocenabiodostgpno-
sciimobilnoscimetalicigzkichzawartych
w miejskim osadzie pofermentacyjnym
z wykorzystaniem procedury analitycz-
nej — specjacji zaproponowanej przez
Stovera [Stover i in. 1976).
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Dodatkowo dokonano oceny stop-
nia translokacji metali cigzkich z osadu
pofermentacyjnego do nadziemnej czg-
sci traw 1 okreslono ich biokumulacije
w korzeniach.

Material i metody badan

Osad pofermentacyjny wykorzy-
stany w badaniach laboratoryjnych do
produkcji trawnikéw rolowanych po-
chodzit z miejskiej oczyszczalni $cie-
kéw 40-tysiecznego miasta, potozonego
w okolicach Warszawy. Scieki oczysz-
czane sa osadem czynnym z biologicz-
nym usuwaniem substancji biogennych,
a w koncowym etapie dodatkowo ko-
agulowane siarczanem zelaza(Il) z do-
datkiem wodorotlenku wapnia w celu
usunigcia nadmiernej ilo$ci zwiazkow
fosforu. Wszystkie osady, lacznie z osa-
dem z chemicznego stracania fosforu,
kierowane sa do wydzielonych komor
fermentacyjnych. Po procesie fermen-
tacji osad odwadniany jest na prasach
filtracyjnych

Do badan pobrano z prasy filtracyjne;j
10 probek jednorazowych, ktére potaczo-
no i dokfadnie ujednorodniono, uzysku-
jac probe reprezentatywna (Kalisz 1 in.
2004). Podstawowy zakres badan osa-
du pofermentacyjnego zostat wykonany
zgodnie z metodyka zawarta w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Srodowiska 2002a.).

W celu oceny biodostgpnosci i mo-
bilno$ci metali cigzkich zawartych
w osadzie pofermentacyjnym wykorzy-
stano procedurg specjacyjna. Sekwen-
cyjnie stosowano w kolejnosci nastepu-
jace ekstrahenty: KNO,, KF, Na,P,O.,
EDTA i HNO,. Zdefiniowano w ten
sposob nastepujace frakcje metali cigz-

kich: jonowymienna, zaadsorbowana,

organiczna, we¢glanowa oraz zwiazang

z siarczkami.

Reprezentatywne probki osadu po-
fermentacyjnego wykorzystano jako
poletka doswiadczalne do produkcji
trawnikow rolowanych w warunkach
laboratoryjnych. W dwoch kuwetach
o wymiarach 70 x 100 cm utozono war-
stwe keramzytu, foli¢ dziurkowana oraz
5-centymetrowa warstwe osadu. W kaz-
dej kuwecie wysiano, zgodnie z zalece-
niami producenta, po 25 g nasion na 1 m?
podtoza:

— mieszanke¢ nasion trawy boiskowej
Super Sport o skladzie: kostrzewa
czerwon — areta (25%), kostrzewa
czerwona — adio (25%), kostrzewa
czerwona — mirena (15%), Zzycica
trwata (25%) 1 wierzchlina takowa
—omar (10%),

— mieszankg trawnikowa Uniwersal-
na o skladzie: kostrzewa czerwona
— corail (15%), zycica trwata — col-
libra (6%), zycica trwala — piamonte
(34%), zycica wielokwiatowa — mo-
wester (25%), zycica wielokwiato-
wa — turtetne (20%).

Po 3 miesiacach od wysiewu mie-
szanek traw z kazdej kuwety, po przekat-
nej, wycigto wraz z osadem po 5 probek
jednorazowych, zgodnie z metodyka za-
mieszczona w ,,Cwiczenia z biochemii
roslin” (Brzeski i Kaninga 1957). Pobrane
probki utozono na bibutach filtracyjnych
i w temperaturze pokojowej wstepnie
podsuszono, oddzielajac resztki podto-
za od korzeni traw. Nastgpnie odcigto
zielone pedy od korzeni i doktadnie wy-
plukano woda zdejonizowana. Probki
utozono na gestej, polietylenowe;j siatce
1 suszono w temperaturze pokojowej do
stanu powietrznie suchego. Powietrznie
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suche probki korzeni i pedow roztarto
w mozdzierzu porcelanowym, a nastgp-
nie wysuszono do statej masy w suszar-
ce elektrycznej z przewiewem, w tempe-
raturze 80°C.

W  suchym materiale ro$linnym
oznaczono azot ogdlny metoda Kiejdah-
la oraz fosfor ogdlny metoda minerali-
zacji do fosforu(V) z oznaczeniem spek-
trofotometrycznym. Calkowite st¢zenia
metali cigzkich w 1-gramowych prob-
kach traw i osadéw oznaczono metoda
ptomieniowej spektrometrii absorpcji
atomowej, po mineralizacji mokrej, za
pomoca mieszaniny stgzonych kwasow
azotowego 1 nadchlorowego w stosunku
3 : 1, w bombie teflonowe;.

Omowienie wynikow badan

Badania fizyczno-chemiczne osadu
pofermentacyjnego, przedstawione w ta-
beli 1, wykazaty bardzo duze stezenia fos-
foru ogodlnego, wapnia, zelaza i manganu.
Stosunek P/N wynosit 1,26; Ca/Mg — 6,
natomiast Fe/Mn — 13. Wedlug danych
literaturowych stosunek Fe/Mn powy-
zej 2,5 moze niekorzystnie wplywac
na procesy enzymatyczne zachodzace
w wigkszos$ci ro§lin. Stezenie manganu
w badanym osadzie pofermentacyjnym
wynosito 636,6 mg(kg s.m.)!, bylo
wigc wigksze od granicznego stgzenia
okreslanego na 500 mg-(kg s.m.)! Jed-
nak tolerancja na nadmiar manganu jest
bardzo zrdéznicowana, nawet w obrebie
poszczegblnych gatunkéw czy odmian
ro$lin (Kabata-Pendias i Pendias 1993,
Alloway i Ayres 1999).

Wyniki badan zawartosci makro- i mi-
kroelementéw w ro$linach mieszanek
traw po 3 miesiacach od momentu wy-

siania na osadzie pofermentacyjnym,
przedstawione w tabelach 2 i 3, wska-
zuja na bardzo wysoka biokumulacje
zelaza 1 manganu, prawie pigciokrotnie
wyzsza od wartosci $rednich dla traw
wedtug danych literaturowych (Kabata-
-Pendias i Pendias 1993, Zurek i Majt-
kowski 2009) zaréwno w pedach, jak
i korzeniach roslin.

Zawarto$¢ pozostalych metali cigz-
kich w pedach ros§lin wedlug danych
literaturowych byta na poziomie warto-
sci $rednich (Kabata-Pendias i Pendias
1993, Dziadek i Wactawek 2005, Zurek
i Majtkowski 2009). Natomiast w ko-
rzeniach roslin szczegdlnie duze byly
stezenia cynku, kadmu, otowiu i niklu.
Dwukrotnie wigcej tych metali byto
w korzeniach roslin mieszanki Super
Sport.

Wyniki badan biodostgpnosci i mo-
bilno$ci metali cigzkich zawartych w osa-
dzie pofermentacyjnym technika specja-
cyjna, przedstawione na rysunku 1, wy-
kazaty znacznie zréznicowany rozkiad
metali we frakcjach najbardziej dostep-
nych dla traw, to jest jonowymiennej
1 zaadsorbowanej. Najmniejsza dostep-
nos$¢ odnotowano dla cynku, wynoszaca
tylko 4,2%, natomiast suma pierwszych
dwoch frakceji byla najwigksza dla ni-
klu i wynosita 37,7%. Przeprowadzone
badania warto$ci nawozowych osadu
pofermentacyjnego potwierdzily, ze jest
ona porownywalna z obornikiem natu-
ralnym. Badany osad posiadat uwodnie-
nie 44,2%, odczyn pH 7,2, ogolna za-
warto$¢ wegla organicznego 22% oraz
wiele makrosktadnikow niezbednych
dla produkcji roslinnej, w tym: azotu
ogolnego — 1,96%, fosforu ogdlnego
— 2,4%, potasu — 0,2%, wapnia — 5,0%
oraz magnezu — 0,84% (tab. 1).
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TABELA 1. Zawarto$¢ makro- 1 mikroelementéw w surowym osadzie pofermentacyjnym i po 3 mie-
sigcach od wysiewu mieszanek traw stosowanych do produkcji trawnikow rolowanych (wartosci $red-
nie arytmetyczne)

TABLE 1. Macro- and micronutrients content in the raw post-fermentation sediment and after 3 months
of growth-cultures of two different grass mixtures used in the roll-out grass production

Osad po 3 mie- Osad po 3 mie-
Osad sigcach wzrostu sigcach wzro-
pofermen- | mieszanki Super .| stumieszanki .
Wskaznik Jednostka tacyjny Sport Re([i(}/ﬂ;qa Uniwersalna Re([iol/ﬂicj a
Index Unit Sludge Sludge after 3 o, Sludge after 3 o,
Reduction Reduction
post-fer- months com- month com-
mentation | pound growth pound growth
Super Sport Uniwersalna
Azot og.
Nitrogen % s.m. 1,96 1,49 24,00 1,44 26,30
}Eﬁzfs‘]’;h‘gil ;| %sm 2,40 2,32 3,30 2,26 5,85
\Cxﬁg?um % s.m. 5,30 441 16,80 4,55 14,10
ngz;um % s.m. 0,84 0,65 22,60 0,51 39,30
Izrf)lfl‘m %% | mg(kgsm.)' | 8408,0 5667,0 32,60 5884,0 30,50
ﬁ;‘ﬁgiﬁm mg(kgs.m.)"' | 636,6 417,0 34,40 448,0 29,60
gﬂ;‘;ﬁr mg(kgsm)'| 1815 131,6 27,50 172,0 5,22
%‘;k mg(kgsm.)' | 814,0 7443 8,50 791,3 2,80
gﬁ;ﬁg}e mg-(kgsm.)'| 1319 99,4 24,60 126,8 3,80
Ié::iiir:llm mg(kgsm)’| 110 10,5 3,93 9,37 15,40
(L)i;’flv mg(kgsm.)' | 2280 195,0 14,50 206,0 9,60
Eilélzll mg(kgsm)'| 89,6 81,1 8,84 78,9 11,20
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Wyniki badan osadu przeprowadzo-
ne po okresie 3-miesigcznej hodowli
trawnikéw rolowanych wykazaty bardzo
zblizony procent redukcji makrosktadni-
kow dla obu rodzajow mieszanek traw.
Natomiast istotne rdznice wystapity
w biokumulacji niektérych metali cigz-
kich. Najwyzszy stopien redukcji w pod-
tozu, na ktorym wyrosta mieszanka trawy

boiskowej, wyniost dla miedzi 27,5%,
chromu 24,6%, otowiu 14,5% (tab. 2).
Wyniki badan zawarto$ci makro- i
mikroelementéw w roslinach mieszanek
traw wysianych na osadzie pofermenta-
cyjnym wskazuja, ze makro- i mikro-
elementy oraz metale cigzkie kumulo-
wane byly gtownie w korzeniach. Ponad
90% metali cigzkich przeniesionych

TABELA 2. Zawarto$¢ makro- i mikroelementow oraz metali cigzkich w roslinach mieszanki Super

Sport wysianej na osadzie pofermentacyjnym

TABLE 2. Content of macro- and micronutrients and heavy metals in the sport grass grown on the

post-fermentation sludge

Zawarto$¢ ZawartoS¢

Wskaznik Jednostka Pedy traw Korzenie W de?Ch traw | w korzel:lach traw

. [%] [%]
Index Unit Grass shoots Roots . .

Content in Content in roots of
schoots of grass grass
Iﬁizt(r):)gegﬁ % s.m. 1,40 0,78 64,20 357
Fosf
PEZS‘;;‘;‘?U S| %sm 0,89 1,12 44,20 55,7
\szlz?um % s.m. 1,82 5,02 26,60 73,3
M
Mziﬁz;um % s.m. 0,29 0,81 26,30 73,6
Izrzlr‘i‘zo mg(kgsm)'| 11556 2264,8 33,70 66,2
ﬁ:‘;iiﬁm mg-(kg s.m.)! 164,4 1074,0 13,20 86,7
Zﬂ;ﬁ;r mg(kgs.m)' | 20,1 184,3 9,80 90,1
Cynk B
Zine mg-(kg s.m.) 97,5 1147,0 7,80 92,1
h

ghgﬁe me-(kg s.m.)"! 9,47 150,6 5,90 94,0
g:ddﬂllm mg-(kg s.m.)"! 0,17 1,17 12,6 87,3
Otow .
Lead mg-(kg s.m.)! 14,0 177,4 7,32 92,6
Eil;l;ll mg-(kg s.m.)’ 7,43 105,8 6,56 93,4
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z osadu pofermentacyjnego do roslin
zostalo zdeponowane w Kkorzeniach
roslin mieszanki Super Sport (tab. 2),
a troche mniej, bo od 82,14%, w korze-
niach mieszanki Uniwersalna (tab. 3).
Wyznaczone do$wiadczalnie wspot-
czynniki translokacji, przenoszenia za-
wartoscimetaluz gleby do pedow rosliny,
przedstawione w tabeli 4, mialy warto-
$ci bardzo zblizone dla obu mieszanek

traw. Wspolczynniki translokacji byty
niewielkie, takie jak dla gleb niezanie-
czyszczonych metalami cigzkimi. Istotne
roéznice wystapity w biokumulacji metali
w korzeniach traw (tab. 5). W korzeniach
roslin mieszanki trawy boiskowej Super
Sport biokumulacja metali cigzkich byta
ponaddwukrotnie wigksza niz w korze-
niach ro$lin mieszanki Uniwersalna.

TABELA 3. Zawarto§¢ makro- i mikroelementéw oraz metali cigzkich w roslinach traw mieszanki

Uniwersalna

TABLE 3. Content of macro- and micronutrients and heavy metals in leaves and roots of lawn grass

grown on the post-fermentation sludge

Zawarto$¢ Zawarto$¢
L. . w pedach traw | w korzeniach traw

Wskaznik Jednostka Pedy Korzenie o o

. [%] [%]
Index Unit shoots Roots . .

Content in Content in roots
schoots of grass of grass

ﬁizt(r);;egﬁ % s.m. 1,12 0,70 61,50 38,50
Fosft
pﬁis(;lii (| %sm. 0,67 0,63 51,50 48,50
\CXZE?um % s.m. 1,93 5,07 27,40 72,60
M
Mzgl:;um % s.m. 0,33 0,73 31,10 68,90
Izrzl;‘m mg(kgsm.)'|  1086,7 1346,3 44,60 55,40
M
Mzﬁizﬁese mg-(kg s.m.)"! 182,0 639,1 22,10 77,90
z[;;izr mg-(kg s.m.)” 18,8 112,3 14,20 85,80
Cynk ~
Zine mg-(kg s.m.)! 111,8 514,0 17,80 82,20
gﬁ;ﬁﬁe mg-(kg s.m.)” 8,83 126,8 6,96 93,04
g:i.rzm mg-(kg s.m.)"! 0,14 0,65 17,70 82,30
Otow
Lo mg-(kg s.m.)” 11,9 206,0 5,46 94,54
11:1111211::1 mg-(kg s.m.)"! 6,75 59,9 10,00 90,00
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TABELA 4. Zestawienie wspotczynnikoéw przenoszenia metali cigzkich z osadu pofermentacyjnego do

roslin mieszanek traw

TABLE 4. Summary of heavy metals translocation coefficients from the post-fermentation sludge to

the grass
Pierwiastek . D.ane wediug Mieszanka Uniwer- Mieszanka Super Sport
Element Dziadek i Wactawek (2005) salna Compound Super Sport
Literature data Compound Universal P per Sp

Kadm

Codium 1-10 0,012 0,015

Chrom

Chrome 0,01-0,1 0,06 0,07

Miedz 0,01-0,1 0,10 0,11

Copper

Nikiel

Nickel 0,1-1 0,07 0,08

Otow

Lead 0,01-0,1 0,05 0,06

Cynk 1-10 0,14 0,12

Zinc

TABELA 5. Biokumulacja metali cigzkich w korzeniach ro$lin rosnacych na osadzie pofermentacyj-

nym
TABLE 5. Bioaccumulation of heavy metals in roots of plants grown on the post-fermentation sludge
Wpot ik bioku-
POCZYIIIE BIOXU” | Wy potezynnik bioku-
mu}aCJ 1w korz§n1ach mulacji w korzeniach
Pierwiastek Osad przed hOdi]a‘ ro$lin mieszanki Super | 1odlin mieszanki Uni-
Element [mg-(kg s.m.)"'] Sport wersalna
Sludge before bereeding | Factor bioaccumula- Factor bioaccumula-
tion in roots Plant mix | tion in roots Plant mix
Uniwersalna
Super Sport
Kadm
Cadium 11,0 0,59 1,06
Chrom
Chrome 131,9 0,96 1,14
Miedz 181,5 0,67 1,02
Copper
Nikiel
Nickel 89.6 0,67 1,18
Otow
Lead 228,0 0,90 0,78
Cynk 814,0 0,63 1,41
Zinc
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Whioski

1. Przeprowadzone fizyczno-che-
miczne badania osadu pofermentacyjne-
go wykazaly, ze zawarto$¢ azotu ogo6l-
nego, fosforu, wapnia, magnezu, zelaza
i manganu jest bardzo duza, poroéwny-
walna ze st¢zeniami tych pierwiastkow
zazwyczaj spotykanych w oborniku na-
turalnym.

2. Wyniki badan podtoza po produk-
cji traw wykazaly dos¢ duza redukcje
zawartosci metali, wynoszaca: dla ze-
laza i manganu ponad 30%, natomiast
dla miedzi i chromu odpowiednio 27,5
124,6%.

3. Uzyskane wyniki badan pgdoéw
wykazaty, ze w rozniacych sig¢ sktadem
mieszankach traw zawarto§¢ makro-
i mikrosktadnikow jest bardzo zblizona.

4. Wspotczynniki  biokumulacji
w pedach traw nie przekroczyly dla
wszystkich badanych metali cigzkich
warto$ci 0,14, wiec ksztaltowaty si¢ na
bardzo niskim poziomie. Istotne roézni-
ce wystapity natomiast w biokumulacji
metali cigzkich w korzeniach badanych
traw. Dla mieszanki trawy boiskowej
wspolczynniki  biokumulacji miescity
si¢ w granicach 0,78—1,41, natomiast dla
trawy trawnikowej, z wyjatkiem chromu
i otowiu, byly dwukrotnie mniejsze.

5. Wykorzystanie procedury specja-
cji opracowanej przez Stovera pozwoli-
1o na okreslenie udziatdow procentowych
dwoch najbardziej labilnych form meta-
li cigzkich — jonowymiennej 1 zaadsor-
bowanej, ktore sa najtatwiej pobierane
przez ro$liny z podtoza.

6. Specjacja metali cigzkich w osa-
dach pofermentacyjnych stosowanych
do produkcji trawnikow rolowanych
moze by¢ przydatna procedura ana-

lityczna, pozwalajaca na okreslenie
mobilnosci metali w uktadzie podtoze
—roS$lina.
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Summary

Application of heavy metals speciation
in assessing suitability of municipal post-
fermentation sludge for producing roll-out
grass. The paper presents results of studies to
assess the possibility of heavy metal specia-
tion and the extent of their translocation from
the sediment to the shoots postfermentation
and the setting of their bioaccumulation in
roots. Coefficients of bioaccumulation in
the shoots of grass were at a very low level
and have not exceeded for all heavy metals
tested value 0.14. Significant differences
occurred in the bioaccumulation of heavy

metals in the roots of grasses tested, which
were in the range: 0.78—1.41. Speciation of
heavy metals in sediments of post-fermenta-
tion for production of rolling lawns, deter-
mined the shares of labile forms of heavy
metals that are most easily retrieved from
the ground. Speciation of heavy metals de-
veloped by Stover can be a useful analytical
procedure that allows the determination of
the mobility of metals in the system: sub-
strate — plant.

Authors’ addresses:

Dariusz Dmochowski, Lidia Gajkowska-Stefanska

Politechnika Warszawska

Wydziat Inzynierii Srodowiska

ul. Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa

Poland

e-mail: darek.dmochowski@is.pw.edu.pl
lidia.stefanska@wp.pl

Anna Dmochowska

Szkota Gléwna Stuzby Pozarniczej

Wydzial Inzynierii Bezpieczenstwa Pozarowego
ul. J. Stowackiego 52/54, 01-629 Warszawa
Poland

e-mail: anna_dmochowska@is.pw.edu.pl

216

D. Dmochowski, L. Gajkowska-Stefariska, A. Dmochowska, R.K. Presnarowicz



