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kosztami rewitalizacji gruntu po działaniach straży pożarnej z użyciem 
piany gaśniczej. W uzasadnieniu sąd wskazał na nieodpowiedni rodzaj 
środka pianotwórczego oraz nieproporcjonalne korzyści prowadzonych 
działań gaśniczych z użyciem pian w stosunku do zaistniałej sytuacji. 
W takich sytuacjach niezbędne jest więc posiadanie wiarygodnych in-
formacji na temat rzeczywistego wpływu użytych środków gaśniczych na 
środowisko naturalne, dzięki czemu będzie można ograniczać negatywne 
skutki ich stosowania. 

Ze względu na zakres stosowania i realny wpływ na środowisko, 
największe znaczenie mają tu środki pianotwórcze oparte na surfaktan-
tach syntetycznych. Środki pianotwórcze zawierające bazę proteinową 
pochodzenia naturalnego, są znacznie rzadziej stosowane w pożarnic-
twie. Dość istotny problem stanowią fluorowane syntetyczne związki 
powierzchniowo czynne uważane za trudno rozkładalne i szkodliwe dla 
środowiska, będące składnikami środków pianotwórczych typu AFFF, 
FP czy FFFP. 

Wśród składników koncentratów pożarniczych najbardziej nieko-
rzystny wpływ na środowisko naturalne mają surfaktanty oraz rozpusz-
czalniki organiczne. Wpływ ten wynika zarówno z bezpośredniego dzia-
łania na organizmy żywe samych substancji oraz produktów ich rozkładu 
biochemicznego, jak i związanego z nim ubytku tlenu w środowisku 
wodnym. 

W ostatnich latach wzrosło zainteresowanie wpływem środków 
pianotwórczych na środowisko przyrodnicze. Poniżej przedstawiono 
przegląd wyników badań biodegradowalności koncentratów pianotwór-
czych. W badaniach tych ze względu na różnice w stężeniu początko-
wym roztworów, inne procedury testowe oraz źródła inokulum obser-
wowano różne stopnie biodegradowalności środków pianotwórczych od 
mniej niż 1% do prawie 100%. Tak szeroki zakres podatności na biode-
gradację wskazuje potrzebę dalszych badań w tym kierunku wraz 
z krytyczną oceną przydatności samych metod badawczych.  

W pracy Zhang i in. (2012) przedstawiono wyniki biodegrado-
walności 3 różnych środków pianotwórczych klasy A. Badania przepro-
wadzano metodą manometryczną dla stężenia koncentratu 15 mg/l. Dla 
wszystkich badanych środków uzyskano biodegradowalność powyżej 
80%. Należy jednak podkreślić, że stężenia roztworów zastosowane 
w badaniach są kilkunastokrotnie mniejsze od stężeń roboczych dla tego 
typu koncentratów. 
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Znacznie niższą zdolność do rozkładu biochemicznego od 0,23-
0,47% uzyskali w badaniach Turekova i Balog (2010). Oznaczenia wy-
konano dla środków pianotwórczych typu AFFF w stężeniach roboczych 
(1% i 3%). Jako wskaźnik biodegradacji uznano stosunek BZT5/ChZT. 
Badania wykonano z wykorzystaniem metody rozcieńczeń oraz metody 
dwuchromianowej. Ze względu na bardzo niskie wskaźniki biodegrado-
walności można podejrzewać, że wysokie stężenia badanych roztworów 
prawdopodobnie spowodowały całkowite zużycie tlenu rozpuszczonego 
i śmierć bakterii.  

W pracy Król i in. (2012) porównano zdolność do rozkładu bio-
chemicznego 40 koncentratów środków pianotwórczych różnego typu 
dostępnych na rynku europejskim. Badania wykonano metodą manome-
tryczną zgodnie z procedurą OECD 101F stosując stężenia roztworów, 
dla których wskaźnik ChZT wynosił ok. 1000 mg/l. Biodegradowalność 
środków pianotwórczych rozumianą jako stosunek BZT20/ChZT na pod-
stawie wyników badań uszeregowano malejąco w następujący sposób, 
S>AFFF>klasy A>AFFF-AR>FFFP>FP>P.  

Podobne badania dla najczęściej stosowanych koncentratów po-
żarniczych w Chinach przedstawiono w pracy Zhang i in. (2017) Pomia-
ry przeprowadzono metodą manometryczną zgodną z procedurą OECD 
301 B, dla stężeń koncentratu o ChZT równym 1000 mg/l. Do badań 
wytypowano 18 środków pianotwórczych różnych typów. Otrzymane 
wyniki badań potwierdzają wysoką podatność do rozkładu biochemicz-
nego środków pianotwórczych na bazie syntetycznej oraz niską biode-
gradowalność środków proteinowych na bazie zhydrolizowanych białek. 

Biodegradowalność środków pianotwórczych zawierających flu-
orowane surfaktanty przedstawiono w pracy Bourgeois i in. (2015). 
Wszystkie badane środki pianotwórcze (AFFF, AFFF-AR i FP), charak-
teryzowały się biodegradowalnością powyżej 60%. W pracy przeanali-
zowano również ograniczenia w zastosowaniu wskaźnika ChZT dla 
środków pianotwórczych zawierających fluorowane surfaktanty. Po-
twierdzono, że nie wszystkie związki fluorowane, które są składnikami 
środków pianotwórczych typu AFFF, FFFP oraz FP są utleniane metoda 
dwuchromianową. Należy mieć to na uwadze porównując biodegrado-
walność różnych typów koncentratów pożarniczych. 

W pracy Jakubiec (2018) przedstawiono biodegradowalność kon-
centratów stosowanych w charakterze zwilżaczy. Badania wykonano 
metodą manometryczną dla roztworów w stężeniach zalecanych przez 
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producentów – 0,5%. Wykazano, że środki pianotwórcze i zwilżające 
w stężeniach roboczych podlegają słabemu rozkładowi biochemicznemu 
w środowisku. 

Obecnie nie obowiązują żadne procedury badań określające bio-
degradowalność koncentratów pianotwórczych. Sytuacja ta ulegnie 
zmianie do końca 2018 r., po wprowadzeniu nowelizacji normy PN-EN 
1568, w której znajdą się zapisy nakładające obowiązek na producenta 
wskazania wpływu danego środka pianotwórczego na środowisko natu-
ralne – w tym dane dotyczące toksyczności i biodegradowalności. Zatem 
obowiązująca norma PN-EN 1568, która opisuje wymagania techniczno-
użytkowe stawiane środkom pianotwórczym jak również procedury ba-
dań koncentratów i pian z nich wytwarzanych, zostanie wzbogacona 
o informacje dotyczące toksycznego wpływu tychże środków na bakterie, 
organizmy wodne czy ssaki oraz określenie zdolności do rozkładu bio-
chemicznego. Norma przewidywać będzie metodykę badania zdolności 
do biodegradacji zgodną z OECD 301F, którą równie dobrze można za-
stosować także do oceny dodatków zwilżających. 

Choć wskazana powyżej norma dotycząca środków pianotwór-
czych przewiduje badanie zdolności do biodegradacji zgodnie z procedu-
rą opisaną w OECD 301F to należy podkreślić, że jedyną metodą ozna-
czania BZT przywołaną w polskich przepisach prawa (rozporządzenie 
Ministra Środowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunków, 
jakie należy spełnić przy wprowadzaniu ścieków do wód lub do ziemi, 
oraz w sprawie substancji szczególnie szkodliwych dla środowiska) jest 
procedura opisana w normie PN-EN 1899-1 Jakość wody, Oznaczanie 
biochemicznego zapotrzebowania tlenu po n dniach (BZTn). Z tego też 
powodu autorzy niniejszej pracy badawczej postanowili zaimplemento-
wać tę metodę do oceny stopnia degradacji koncentratów pożarniczych 
w środowisku. 

2. Materiały i metody 

2.1. Zastosowane środki pianotwórcze, zwilżające, surfaktanty 
i rozpuszczalniki 

Do badań biodegradowalności wytypowano 11 koncentratów 
środków pianotwórczych i zwilżających różnego typu. Pomiary przepro-
wadzono dla 3 roztworów o różnych stężeniach – 0,5%, 0,1%, 0,05%. 
W tabeli 1 przedstawiono preparaty wykorzystane w badaniach. 
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Dodatkowo wybrano również 2 związki powierzchniowo czynne 
oraz 2 rozpuszczalniki organiczne: 
a) Surfaktanty 

 Dodecylosiarczan sodu (SDS) 
 Sulforokanol L-370 

b) Rozpuszczalniki organiczne 
 Butylokarbitol (eter monobutylowy glikolu dietylenowego) 
 Butylocellosolv (eter monobutylowy glikolu etylenowego) 

 
Oznaczenie BZT dla czystych surfaktantów i rozpuszczalników 

wykonano dla stężeń odpowiadających założonemu stężeniu surfaktan-
tów oraz rozpuszczalników w koncentracie pożarniczym równym 20% 
wag. i stężeniu roztworu koncentratu surfaktantowego 0,5% i 0,01%. 

2.2. Badanie chemicznego zapotrzebowania na tlen 

Do oznaczenia chemicznego zapotrzebowania tlenu wykorzystano 
metodę dwuchromianową zgodną z normą PN-ISO 6060, Jakość wody – 
Oznaczanie chemicznego zapotrzebowania tlenu. Pomiary zostały prze-
prowadzone przy użyciu zestawu COD/CSB ET 108 firmy LOVIBOND. 
W skład zestawu wchodzi termoreaktor ET108, fiolki z utleniaczem 
w postaci dwuchromianu potasu w roztworze kwasu siarkowego oraz 
fotometr PC CHECKIT. Do fiolek testowych o zakresie do 1500 mg/dm3 

dodawano po 2 cm3 badanego roztworu, a następnie wygrzewano w ter-
moreaktorze w temperaturze 150ºC przez 120 min. Po ostudzeniu próbek 
odczytywano wyniki w fotometrze, który mierzy absorpcję światła o dłu-
gości fali 610 nm. 

2.3. Badanie biochemicznego zapotrzebowania na tlen 

Oznaczanie biochemicznego zapotrzebowania tlenu po n dobach, 
wykonano zgodnie z procedurą opisaną w normie PN-EN 1899-1 Jakość 
wody, Oznaczanie biochemicznego zapotrzebowania tlenu po n dniach 
(BZTn) Część 1: Metoda rozcieńczania i szczepienia z dodatkiem allilo-
tiomocznika. Badania przeprowadzono dla roztworów środków piano-
twórczych i zwilżających w 3 różnych stężeniach: 0,5%, 0,1% i 0,05%. 

Następnie tak przygotowane roztwory rozcieńczano w różnym 
stopniu, zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1899-1, napowietrzoną 
wodą do rozcieńczeń zawierającą inokulum. Wodę zaszczepioną bakte-
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riami pozyskiwano z oczyszczalni ścieków w Łomiankach pod Warsza-
wą z osadnika po odstaniu. Stopień rozcieńczenia dobierano na podsta-
wie uzyskanych wyników ChZT badanych próbek. Wykonano po dwa 
różne rozcieńczenia dla każdego z roztworów środków pianotwórczych. 
W celu wyeliminowania procesów nitryfikacji dodawano roztwór allilo-
tiomocznika (ATU). Zastosowano 5 dniową inkubację badanych próbek 
w komorze klimatyzacyjnej utrzymującej temperaturę 20°C +/- 0,5°C. 
Pomiary tlenu rozpuszczonego przed i po inkubacji wykonano z wyko-
rzystaniem elektrochemicznej sondy tlenowej firmy HANNA EDGE. Ze 
względu na zużywanie tlenu przez sondę wymagany przepływ wody ok 
0,3 m/s, uzyskiwano na mieszadle magnetycznym.  

Zużycie tlenu w zaszczepionej wodzie do rozcieńczeń po 5 dniach 
nie przekraczało wartości 1,5 mg /dm3 O2. Dodatkowo w celu kontroli 
zaszczepionej wody do rozcieńczeń, wody zaszczepiającej oraz procedu-
ry badania przeprowadzano analizę kontrolną z każdą serią próbek. 
Otrzymana wartość BZT5 roztworu glukozy i kwasu glutaminowego mie-
ściła się w zakresie 210 ± 40 mg/dm3 O2. 

Otrzymane wyniki BZT5 zaokrąglano w zależności od stopnia roz-
cieńczenia (Hermanowicz i in. 1999): dla rozcieńczenia 50x wyniki za-
okrąglano do 5 mg/dm3, dla rozcieńczenia 100x do 10 mg/dm3, dla roz-
cieńczenia 200x do 20 mg/dm3, dla rozcieńczenia 500x do 50 mg/dm3, 
a dla rozcieńczenia 1000 x wyniki zaokrąglono do 100 mg/dm3. 

3. Wyniki i dyskusja pomiarów 

Analizując wpływ koncentratów pożarniczych na środowisko na-
turalne należy brać pod uwagę zarówno zdolność tych środków do roz-
kładu biochemicznego jak również ich toksyczność. W przedstawionych 
badaniach skupiono się na biodegradowalności ponieważ wprowadzenie 
do sprzedaży i uzyskanie świadectwa dopuszczenia do użytkowania 
oznacza, że toksyczność koncentratu została oceniona (Mizerski i in. 
2006, Małozięć i in. 2009). 

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie wyników przeprowadzo-
nych badań biodegradowalności badanych roztworów środków piano-
twórczych i zwilżających. 
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Analiza literaturowa wskazuje, że składniki środków pianotwór-
czych są podatne na utlenianie. Szybkość rozkładu biochemicznego dla 
różnych typów koncentratów może się od siebie różnić. Wskaźnikiem 
opisującym podatność substancji na rozkład biochemiczny jest stosunek 
wartości BZT/ChZT. Przyjmuje się, że prawie całkowity rozkład bio-
chemiczny następuje po ok. 20 dobach (BZT20), jednakże w ciągu pierw-
szych 5 dni procesy te przebiegają najszybciej (BZT5). Dlatego też 
wskaźnik BZT5 określa stopień obciążenia środowiska substancjami or-
ganicznymi (Hermanowicz i in. 1999). W przypadku gdy dla danej sub-
stancji stosunek BZT5/ChZT jest większy od 65% może być ona odpro-
wadzana do biologicznych oczyszczalni ścieków. Większość producen-
tów w kartach charakterystyk swoich produktów zamieszcza informację 
o ich dobrej biodegradowalności. Analiza literaturowa wskazuje, że czę-
sto dane te nie mają potwierdzenia w uzyskiwanych wynikach badań 
(Zhang i in. 2012, Turekova i Balog, 2010, Król i in. 2012, Zhang i in., 
2017, Bourgeois i in. 2015, Jakubiec 2018). Za wskaźnik opisujący ogól-
ną zawartość substancji organicznych w substancji można uznać wskaź-
nik ChZT. Wszystkie badane roztwory środki pianotwórcze i zwilżające 
charakteryzują się wysokim ChZT przekraczającym 1000 mg O2/dm3. 
Może to świadczyć o dużej zawartości surfaktantów i rozpuszczalników 
organicznych w składzie. Najwyższe wartości ChZT uzyskano dla spe-
cjalnie opracowanych zwilżaczy, następnie syntetycznych środków pia-
notwórczych. Pozostałe roztwory środków pianotwórczych typu AFFF 
i AFFF-AR charakteryzowały się podobną wartością chemicznego zapo-
trzebowania na tlen. 

Podatność roztworów środków pianotwórczy na biodegradację 
jest zależna od rodzaju środka. Największą zdolność do ulegania biode-
gradacji zaobserwowano dla środków typu AFFF-AR oraz AFFF, na-
stępnie dla środków syntetycznych i specjalnie opracowanych zwilżaczy. 
Środki proteinowe były najtrudniej rozkładane w warunkach pomiaru. 
Podobną zależność uzyskano w pracy (Król i in. 2012). 

W publikacjach (Mizerski 2007, Zhang i in. 2017) środki S były 
łatwiej rozkładalne w środowisku niż środki typu AFFF. Środki piano-
twórcze typu AFFF zawierają w swoim składzie oprócz surfaktantów 
węglowodorowych, fluorowane związki powierzchniowo czynne (ok. 
5%). Nie ma pewności czy surfaktanty te ulegają rozkładowi bioche-
micznemu w środowisku, może mieć to więc wpływ na biodegradowal-
ność tych środków (Bourgeois i in. 2015). Przeprowadzone badania po-
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W chwili obecnej większość producentów w kartach charaktery-
styk swoich produktów zamieszcza informację o ich dobrej biodegrado-
walności. Analiza literaturowa, a także przeprowadzone pomiary wska-
zują, że często dane te nie mają potwierdzenia w uzyskiwanych wyni-
kach badań. 

Metoda rozcieńczeń pomiaru BZT5, z wykorzystaniem sondy tle-
nowej pozwala w szybki sposób uzyskać informację o podatności danej 
substancji na rozkład biochemiczny. Niezwykle ważne w tej metodzie jest 
zachowanie dużej precyzji podczas wykonywania badań oraz odpowiedni 
dobór rozcieńczeń. Ze względu na duże wartości ChZT środków piano-
twórczych, metoda ta wymaga znacznych rozcieńczeń badanych substan-
cji, co może mieć wpływ na niepewność pomiaru oznaczenia BZT. Należy 
mieć to na uwadze podczas interpretacji uzyskanych wyników. 

W prezentowanych badaniach najłatwiej ulegały degradacji środ-
ki AFFF-AR, następnie AFFF, S, zwilżacze i środki proteinowe. Po-
twierdzono więc słabą podatność na biodegradację środków pianotwór-
czych na bazie zhydrolizowanych białek, oraz dobrą biodegradowalność 
koncentratów na bazie surfaktantów syntetycznych. 

Wykazano również, że podatność na biochemiczny rozkład rosła 
po odstaniu syntetycznych środków pianotwórczych w roztworach wod-
nych przez dwa dni. Związane jest to prawdopodobnie z zastosowaniem 
surfaktantów anionowo czynnych w recepturze tych środków. Wskaźnik 
biodegradacji w przypadku środków syntetycznych wzrósł o ok. 20-30% 
po upływie dwóch dni, w stosunku do roztworu zbadanego bezpośrednio 
po przygotowaniu. Biodegradowalność zwilżaczy oraz środków piano-
twórczych na bazie proteinowej utrzymywała się na podobnym poziomie 
dla roztworów pozostawionych na 2 dni. 

Analizując wpływ różnych typów środków pianotwórczych na 
środowisko naturalne nie można pominąć ich toksyczności. Okazuje się, 
że koncentraty pianotwórcze, które charakteryzowały się zdolnością do 
szybkiego rozkładu w środowisku naturalnym wykazują wysoką tok-
syczności w stosunku do organizmów wodnych (Małozięć i in. 2009). 
Mając to na uwadze trudno jednoznacznie porównać stopień obciążenia 
środowiska przez różne typy koncentratów pożarniczych. Zostało to za-
uważone w nowym prawodawstwie, norma PN-EN 1568-3, która zosta-
nie wprowadzona do końca 2018 r. w Polsce wymaga przeprowadzenia 
kilku badań określających wpływ środków pianotwórczych na środowi-
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sko naturalne m.in. biodegradowalność czy toksyczność w stosunku do 
organizmów wodnych. 
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Evaluation of the Biodegradability  
of Foam Concentrates and Wetting Agents 

Abstract 

Foaming agents of various types are widely used in fire protection for 
the production of foams necessary to extinguish fires of liquids (both hydrocar-
bon and water-miscible liquids). The other types of fire concentrates are wetting 
agents containing surfactants which improve the use of water by facilitating its 
access to the interior structure of its materials. They are added to water to re-
duce its use, shorter fire extinguishing time and reduce fire losses. 

Extinguishing activities are often carried out in the area in such condi-
tions that collecting firefighting sewage is impossible which in turn causes that 
they get into the ecosystem – the component of foaming and wetting agents 
solutions penetrating into the soil surface and ground waters can constitute 
a significant burden on the natural environment. Among the components of the 
concentrates, the most adverse impact on the natural environment have surfac-
tants and organic solvents. This impact is due to the direct action of the sub-
stances themselves and products of their biochemical degradation on living 
organisms, as well as associated oxygen depletion in the aquatic environment. 
Choosing water addictives such as fire concentrates that support firefighting of 
various types, it is necessary to asses not only their influence on increasing the 
effectiveness of extinguishing activities, but also on the natural environment. 

The paper compares the biodegradability of various types of foam (syn-
thetic detergent – S, aqueous film forming foam – AFFF, aqueous film forming 
foam, alcohol resistant – AFFF-AR, fluoroprotein – FP, film forming 
fluoroprotein, alcohol resistant – FFFP-AR) and wetting agents. 11 fire concen-
trates (form 1 to 3 from each type of fire concentrates) and two surfactants (so-
dium dodecyl sulfate- SDS, sulforokanol L-370) and solvents (diethylene glycol 
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monobutyl ether, ethylene glycol monobutyl ether) were selected for testing - 
these substances are the main components of these preparations. The biodegra-
dability tests were performed based on the methods indicated in the Regulation 
of the Minister of the Environment of November 18, 2014. on the conditions to 
be met when introducing sewage into waters or into the ground, and on sub-
stances particularly harmful to the environment. Additionally, the biodegrada-
bility of 0.5% solutions of foaming agents subjected to preliminary hydrolysis 
in aqueous solution for two days was checked. 

The obtained results confirmed high biochemical degradability of 
agents containing synthetic surface-active compounds and low biodegradability 
of protein concentrates based on hydrolysed proteins. Synthetic foam solutions 
were characterized by a higher biodegradation rate after initial hydrolysis in the 
solution for two days. This relationship was not observed for proteinic agents 
and wetting agents. 

Streszczenie 

Środki pianotwórcze różnych typów są szeroko stosowane w ochronie 
przeciwpożarowej do wytwarzania pian niezbędnych do gaszenia pożarów pa-
liw płynnych (zarówno węglowodorowych jak i poloranych). Innym typem 
koncentratów pożarniczych są środki zwilżające, zawierające surfaktanty po-
prawiające wykorzystanie wody przez ułatwienie jej dostępu do wnętrza struk-
tury materiałów. Dodaje się je do wody w celu zredukowania jej zużycia, skró-
cenia czasu gaszenia i zmniejszenia strat popożarowych. 

Działania gaśnicze często prowadzone są w terenie, w warunkach kiedy 
zbieranie ścieków popożarowych jest niemożliwe co w konsekwencji powoduje 
przedostawanie się ich do ekosystemu – składniki roztworów środków piano-
twórczych i zwilżających przenikające do gleby oraz wód powierzchniowych 
i gruntowych mogą stanowić istotne obciążenie środowiska przyrodniczego. 
Wśród składników koncentratów pożarniczych najbardziej niekorzystny wpływ 
na środowisko naturalne mają surfaktanty oraz rozpuszczalniki organiczne. 
Wpływ ten wynika zarówno z bezpośredniego działania na organizmy żywe 
samych substancji oraz produktów ich rozkładu biochemicznego jak i związa-
nego z nim ubytku tlenu w środowisku wodnym. Dobierając dodatki do wody, 
w postaci koncentratów pożarniczych, wspomagające gaszenie pożarów róż-
nych typów należy więc ocenić nie tylko ich wpływ na zwiększenie skuteczno-
ści działań gaśniczych ale również wpływ na środowisko przyrodnicze. 

W pracy porównano zdolności do biodegradacji różnych typów środ-
ków pianotwórczych (syntetycznych – S, syntetycznych tworzących film wodny 
– AFFF, syntetycznych tworzących film wodny, alkoholoodpornych – AFFF-
AR, flouroproteinowych – FP, flouroproteinowych tworzących film wodny, 
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alkoholoodpornych – FFFP-AR) oraz zwilżających. Do przeprowadzenia badań 
wykorzystano 11 koncentratów pożarniczych (od jednego do trzech przedstawi-
cieli danego typu koncentratu) oraz po dwa surfaktanty (dodecylosiarczan sodu 
– SDS; preparat handlowy Sulforokanol L370) i rozpuszczalniki (butylokarbi-
tol; butylocellosolv) – substancje te stanowią główne składniki tych preparatów. 
Badania biodegradowalności zostały wykonane w oparciu o metody wskazane 
w rozporządzeniu Ministra Środowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie 
warunków, jakie należy spełnić przy wprowadzaniu ścieków do wód lub do zie-
mi, oraz w sprawie substancji szczególnie szkodliwych dla środowiska. Dodat-
kowo sprawdzono biodegradowalność 0,5% roztworów środków pianotwór-
czych poddanych wstępnej (dwudniowej) hydrolizie w roztworze wodnym. 

Otrzymane wyniki potwierdziły podatność do rozkładu biochemicznego 
środków zawierających syntetyczne związki powierzchniowo czynne oraz niską 
biodegradowalność koncentratów proteinowych na bazie zhydrolizowanych 
białek. Roztwory środków pianotwórczych syntetycznych charakteryzowały się 
wyższym wskaźnikiem biodegradacji po wstępnej hydrolizie w roztworze przez 
dwa dni. Zależności takiej nie zaobserwowano dla środków proteinowych 
i zwilżaczy. 
 
Słowa kluczowe: 
inżynieria środowiska, biodegradowalność, koncentraty pianotwórcze  
i zwilżające, BZT5, ChZT 

Keywords: 
environmental engineering, biodegradability, foam and wetting concentrates, 
BZT5, COD 
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