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INZYNIERIA SRODOWISKA

MARTA MAZURKIEWICZ'

USUWANIE ZWIAZKOW AZOTU ZE SCIEKOW
W OCZYSZCZALNI W KOSTRZYNIE NAD ODRA

Streszczenie

Efektywne oczyszczanie Sciekow jest podstawowym priorytetem kazdej
oczyszczalni sciekow. Wymagania prawne zgodnie z Rozporzgdzeniem
Ministra Srodowiska (Dz.U. 2009 nr 27 poz. 169) dotyczg nie tylko
zwigzkow organicznych (BZTs, ChZT) i zawiesin ogolnych ale rowniez
wysokoefektywnego usuwania zwigzkéw biogennych: azotu i fosforu.
W pracy przedstawiono oceng efektywnosci pracy oczyszczalni Sciekow
komunalnych w Kostrzynie nad Odrq w zakresie usuwania zanieczyszczen
organicznych i zwigzkow azotu. Wykazano, zZe uzyskanie w Sciekach
oczyszezonych stezen azotu ogdlnego mniejszych od 10 mg/dm‘? nie jest
realizowane w klasycznym uktadzie nitryfikacja-denitryfikacja. Wyzna-
czone parametry takie jak: BZTs/TKN w komorze denitryfikacji (0,9-2,7),
N-NH/N-NOj; (srednio 0,67) niskie stezenie tlenu oraz niska podaz sub-
stratu organicznego wskazujq na przebieg procesu anaerobowego utle-
niania amoniaku.

Stowa kluczowe: nitryfikacja, denitryfikacja, anaerobowe utlenianie amoniaku

WPROWADZENIE

2012

Usuwanie zwigzkéw azotu ze $ciekdw moze by¢ realizowane w klasycznym
uktadzie: nitryfikacja i denitryfikacja lub z wykorzystaniem proceséw niekon-
wencjonalnych typu: Anammox, Oland czy Sharon [Bernacka 1998, Klimiuk

2003,

Sadecka 2010, Schmidt 2002].

Biologiczna nitryfikacja jest procesem dwufazowym, w ktérym azot amo-
nowy jest utleniany do azotynéw a nastgpnie do azotandw.
I etap zwany nitritacja mozna opisa¢ réwnaniem:

NH4++1,5 02 Nirtosomanas NOZ- +2H+ + H20

“studentka studiéw doktoranckich Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska
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II etap okreslany w literaturze jako nitratacja, mozna opisa¢ réwnaniem;

NOZ- +0,5 02 Nitrobacter NOS-

W procesie nitryfikacji, w ktérej nastepuje zmiana wartosciowosci azotu z -3
do +5 powinny wystgpi¢ jezeli nie kilka, to co najmniej 2 zwigzki posrednie.
Utlenianie azotu amonowgo do azotynéw (czyli I faza nitryfikacji) przebiega
w dwdch etapach [Sadecka 2010]. Produktem posrednim jest hydroksyloamina-
NH,OH powstajaca zgodnie z reakcja:

NH,” +0,50, +2¢” — NH,OH + H*
Reakcja ta ma charakter endotermiczny i jest katalizowana przez enzym zawie-
rajagcy miedZ — monooksygenaze amonowg (AMO).
Nastepnie hydroksyloamina utleniana jest do azotynu:
NH20H+H20 d N02> +5H" +4e”

przy udziale oksydoreduktazy hydroksylaminy (HAO). Dane literaturowe

[Klimiuk 2003] wykazuja, ze przebieg procesu utleniania hydroksylaminy nie
jest jednofazowy i prawdopodobnymi produktami posrednimi moga byé¢:
(*'NOH) lub tlenek azotu (*NO) czy tez N,O.
II faza nitryfikacji czyli dalsze utlenianie azotynéw do azotandéw jest procesem
jednostopniowym i zachodzi przy wspétudziale oksydoreduktazy azotynowej
(NOy). Uproszczony schemat utleniania azotu amonowego w procesie
nitryfikacji przedstawia rys. 1.

oksydoreduktaza
monooksygenaza amonowa hydroksylaminowa  oyqvqoreduktaza

l l azotynowa
NHI —=NH,0H ——= NOZJ_’ NO,’

Rys. 1 Uproszczony schemat utleniania azotu amonowego [Sadecka 2010]
Fig. 1. Simplified diagram of ammonium oxidation [Sadecka 2010]

Istotny dla rozwoju bakterii nitryfikacyjnych jest wiek osadu; im dtuzszy,
tym wieksza ilo$¢ dojrzatych bakterii nitryfikacyjnych [Bernacka 1998, Henze
2000, Klimiuk 2003]. Wymagany dla pelnej nitryfikacji minimalny wiek osadu
wynosi 8-10 déb. Powolny przyrost nitryfikantéw, bedacy konsekwencja natu-
ralnie dlugiego czasu generacji sprawia, ze zbyt krotki wiek osadu czynnego
sprzyja wymywaniu tych mikroorganizméw z systemu oczyszczania.

W mieszanej populacji bakterii nitryfikacyjnych i heterotroficznych na
szybko$§¢ wzrostu nitryfikatorow oprdcz stezenia azotu amonowego i tlenu roz-
puszczonego beda miaty wptyw takze inne parametry takie jak: iloraz zwigzkow
organicznych do ogdlnego azotu Kjeldaha (TKN) - BZTs/TKN oraz temperatu-
ra i odczyn $rodowiska. Iloraz BZTs/TKN mieszczacy si¢ w przedziale od 0,5
do 3, jest wartos$cig typowa dla wydzielonego procesu nitryfikacji.



Usuwanie zwigzkow azotu ze Sciekow... 7

Im wartos¢ ilorazu BZTs/TKN jest wigksza, tym udziat nitryfikantow w mie-
szanej populacji osadu czynnego jest nizszy. Gdy w systemie oczyszczania
Sciekéw zachodzi utlenianie wegla organicznego i azotu amonowego wtedy
iloraz BZTs/TKN jest zazwyczaj wigkszy niz 5, a udziat nitryfikantéw jest na
poziomie < 0,083.

Znaczacy wplyw na nitryfikacje wywiera rowniez pH $rodowiska, ktérego
wartosci optymalne dla procesu nitryfikacji wynosza 7,2-9,0.

Szybko$¢ procesu nitryfikacji zalezy rowniez od temperatury. Wraz z jej
spadkiem szybkos$¢ nitryfikacji maleje. Od zmian temperatury zalezy zar6wno
warto$¢ maksymalnej szybko$ci wzrostu bakterii nitryfikacyjnych iy, jak
réwniez warto$¢ stalej Michaelisa-Menten Ky dla azotu amonowego.

Z sumarycznej reakcji procesu nitryfikacji wynika, ze zapotrzebowanie na
tlen w procesie wynosi 4,57g O, /g N-NH,".

Usprawnienie procesu usuwania zwigzkow biogennych ze $ciekéw polega
gléwnie na zwigkszeniu sprawno$ci usuwania azotu. Najprostszag metoda
zwigkszenia sprawno$ci usuwania zwigzkéw azotu jest skrécenie procesu nitry-
fikacji. Dzigki temu zmniejsza si¢ zapotrzebowania na tlen oraz na zrédto we-
gla. Rosngce zainteresowanie tym problemem doprowadzito do opracowywania
w latach 90-tych XX wieku nowych technologii. Skrécenie procesu nitryfikacji
mozna uzyska¢ przez stosowanie wyselekcjonowanych szczepéw bakterii Ni-
trosomonas, ograniczenie namnazania bakterii Nitrobacter, wykorzystanie za-
lezno$ci szybko$ci wzrostu bakterii utleniajacych azot amonowy i azotynowy
od temperatury, bakterii utleniajacych azot amonowy i azotynowy czy tez przez
regulowany doptyw tlenu [Khin 2004, Podedworna 2002, Szatkowska 2005,
Szewczyk 2005]. Kierujac si¢ wyzej wymienionymi mozliwosciami kontroli
procesu nitryfikacji, wéréd niekonwencjonalnych systemow usuwania azotu
amonowego nalezy wymieni¢ proces ANAMMOX (Anaerobic Ammonia Oxi-
dation).

ANAMMOX w warunkach technicznych moze by¢ realizowany w dwdch
etapach. W pierwszym etapie, w warunkach tlenowych azot amonowy zostaje
czesciowo utleniony do azotynéw. Nastepnie w drugim, beztlenowym, amoniak
utleniany jest powstatymi wcze$niej azotynami do elementarnego azotu [Jetten
97, Schmidt 2002].

Przebieg procesu mozna opisac reakcja:

NH, *+ 1,32 NO, + 0,066 HCO3 + 0,13 H —
d 1,02 N, + 0,26 NO3>+ 0,066 CH200,5N0,15 + 2,03 HQO

Bakterie prowadzace taki proces nazwano bakteriami anammox, ktére nalezg
do rzgdu Planctomycetales. Nie jest wymagane zewnetrzne zrédio wegla; do
wzrostu bakterii wystarcza obecno$¢ dwutlenku wegla. Inhibitorem procesu jest
tlen, fosforany oraz azotyny w ilosci 100g/m* [Khin 2004].

Zasadniczym warunkiem przebiegu procesu jest wysokie stezenie biomasy.
Proces ten wskazany jest do oczyszczania $ciekow o wysokim stgzeniu zwigz-
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kéw amonowych. Stosunek jonu amonowego do azotynowego powinien wyno-
si¢ 1:1,32 [Podedworna 2002, Sadecka 2010, Szewczyk 2005].

Szatkowska 1 in. jako istotng dla prawidlowego przebiegu procesu ANAM-
MOX podaja warto$¢ NO,/NH," na poziomie 1,3 oraz zalecajg kontrole pH, ze
wzgledu na wptyw wodorowegglanéw i spadek zasadowo$ci w czasie nitrytacji
[Szatkowska 2005].

Mikroorganizmy autotroficzne odpowiedzialne za proces to wymienione
powyzej bakterie nalezace do rzedu Planctomycetales, a wéréd nich: Brocadia
anamoxidans 1 Kuenenia stuttgartiensis rowniez Scalindua sp. [Schmidt 2002].
Sa one aktywne w warunkach niedoboru tlenu [Jetten 1997]. Najwigksza ak-
tywnos¢ tych mikroorganizméw obserwuje si¢ w temperaturze od 4 do 20°C
iprzy pH od 6,4 do 8,3 [Khin 2004]. Przebieg klasycznej nitryfikacji i denitry-
fikacji w poréwnaniu do przemian zwigzkéw azotu w procesie Anammox
przedstawiono na rys.2.

Nitryfikacja Czesciowa nitryfikacja
NH,* NH,*
P ‘ / \
0,5 NH4* 0,5NO2

NOs’
zrédto wegla \ /
l

Denitryfikacja N2
N2 Anammox

Rys.2. Klasyczna nitryfikacja i denitryfikacja a proces ANAMMOX [Sadecka 2010]
Fig.2. Classical nitrification and denitrification and Anammox process [Sadecka 2010]

Klasyczng denitryfikacje, ktéra przebiega zgodnie z ogélnym réwnaniem:

Lo,

2HNO, —%52HNO, —%"10 s N 0—2" 5N,

prowadza bakterie heterotroficzne z rodzaju Bacillus, Pseudomonas stutzeri, Ps.
aeroginosa, Ps celcis, Achromobacter denitryficans. Proces denitryfikacji za-
chodzi bez zaklécen przy nastepujacych parametrach:
iloraz BZT5:N-NO;™ > 3,5, temperatura 20°C, pH 6,5 do 7,5, stezenie tlenu
w reaktorze biologicznym < 0,5 g O»/m’ [Henze 2000].

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace wskaznikow $ciekéw suro-
wych i oczyszczonych, na podstawie ktérych dokonano oceny pracy oczysz-
czalni $ciekéw szczegblnie w zakresie usuwania zwigzkow azotu.
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OBIEKT BADAN

Obiektem badan jest oczyszczalnia Sciekéw komunalnych w Kostrzynie nad
Odra, o przepustowosci 6300 m’/d. Oczyszczalnia przyjmuje $cieki komunalne
z miasta oraz S$cieki przemystowe i bytowe z pobliskich zaktadéw przemysto-
wych. Scieki komunalne stanowia 58% wszystkich doptywajacych sciekéw,
scieki przemystowe — 42%, w tym 33% $cieki technologiczne i 11% $cieki by-
towe z zakladow. Oczyszczalnia pracuje w ukladzie mechaniczno-
biologicznego oczyszczania $ciekdéw, z biologiczng defosfatacjg, denitryfikacja
i nitryfikacja z symultanicznym chemicznym strgcaniem fosforu, oraz tlenowg
stabilizacja osadu.

METODYKA BADAN

Probki $ciekow pobierano wiosng, latem, jesienig i zimg w okresie od stycz-
nia 2011 r. do maja 2012 r. Prébki pobierano co najmniej trzy razy w kazdym
miesigcu w odstepie jedno, dwu - tygodniowym, zawsze o statej godzinie 7:30.

Probki $ciekéw surowych doptywajacych do oczyszczalni, prébki Sciekow
po poszczegdlnych urzadzeniach technologicznych oraz préobki $ciekow
oczyszczonych pobierano zgodnie z Polskag Normg PN — ISO 5667 — 10, ,,Ja-
ko$¢ wody; Pobieranie probek; Wytyczne pobierania probek” z nastepujacych
punktéw pomiarowych:

P1 — $cieki surowe (z komory rozpreznej z pominigciem $ciekéw z ICT),
P2 — $cieki po sitach (z kanalu otwartego za budynkiem sit ),

P3 — $cieki po piaskowniku (z kanatu otwartego za piaskownikiem),

P4 — $cieki z komory beztlenowej,

P5 — §cieki z komory denitryfikacji,

P6 — $cieki po komorze nitryfikacji (komora przelewowa),

P7 — §cieki oczyszczone po osadniku wtérnym (ze stacji poboru prébek).

W prébkach wykonano oznaczenia fizyczno-chemiczne zgodnie ze stosowa-
ng w Polsce metodyka. Zakres oznaczen obejmowatl: temperature, odczyn, za-
wiesina og., BZTs, ChZT, N-NH,", N-NO,’, N-NO;’, Noe, TKN, Po,. W préb-
kach $ciekéw surowych i saczonych przez saczek 0,45um wszystkie oznaczenia
wykonano w trzech powtoérzeniach.

Ocene¢ efektywno$ci oczyszczania dokonano zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. oraz z z dnia 28 stycznia 2009 r.
(Dz. U. 2006 nr 137 poz. 984) i Dz.U. 2009 nr 27 poz. 169).

Rzeczywiste parametry pracy reaktora biologicznego analizowano na pod-
stawie obcigzenia hydraulicznego (Oy), oraz obcigzenia osadu czynnego tadun-
kiem zanieczyszczen (A). Dla osadu czynnego okreslano wiek osadu (WO).
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Efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen obliczano jako iloraz réznicy tadun-
kéw na doptywie (Cop) i odptywie (C) z oczyszczalni do fadunkéw na doptywie
(Co) ze wzoru:

N =(Co-C)/Co* 100 %

Wyniki badan opracowano statystycznie wyznaczajac m.in. $rednig arytme-
tyczng i odchylnie standardowe.

WYNIKI BADAN

W wyniku przeprowadzonych badan terenowych uzyskano §rednie wartosci
parametréw pracy komory osadu czynnego:
- temperatura 22°C ,
- pH6,5;
- stezenie tlenu rozpuszczonego 1,22 mg O,/dm’;
- obcigzenie osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen organicznych — 0,06
20,/g smo-d;
- wiek osadu czynnego — 10 d.
Wyznaczone tadunki zanieczyszczen w $ciekach surowych i oczyszczonych
oraz efektywnos$¢ pracy oczyszczalni przedstawiono w tabeli 1.

Tab 1. Ltadunki zanieczyszczen w Sciekach surowych i oczyszczonych w oczysz-
czalni sciekow w Kostrzynie (2011 r.)

Tab 1. Loads of pollutants in raw sewage and treated in wastewater treatment
plant in Kostrzyn in 2011

Parametr | FLadunek Ladunek na doptywie Ladunek w $ciekach Stopien
zalozenia oczyszczonych usuwania
projektowe
BZT5 1544 kgO,/d| 1088,6 kgO2/d - 70,5% | 20,7 kgO,/d - 20,68 98,1%
kgO,/d

ChZT 3780 kgO,/d 3452,6 kgO2/d 178,5 kgO,/d 94,8%
Zawiesina| 1545 kg/d 1522,5 kg/d - 98,5% 23,1 kg/d 98.5%
Nog 328 kgN/d 321,4 kgN/d 40,3 kgN/d 87,4%
Pog 82 kgP/d 36,5 kgP/d 1,87 kgP/d 94,9%
N-NH4 - 174,9 kg N-NH4 /d 1,92 kg N-NH4 /d 98,9%
Qmax | 6300m¥d | 4972,2m’d - 78,9% 4797,9 m’/d -

Wyznaczone w okresie badan ilorazy BZTs/TKN oraz N-NH,/N-NOj
w $ciekach surowych oraz w $Sciekach po poszczegdlnych etapach oczyszczania
zestawiono w tabeli 2 i 3. Wartosci ilorazu BZTs/TKN $ciekéw surowych




Usuwanie zwigzkow azotu ze Sciekow... 11

(z komory rozpreznej) byty poréwnywalne do ilorazu wyznaczonego dla od-
ptywu z piaskownika (3,7-3,8). lloraz BZTs/TKN w $ciekach po komorze osadu
czynnego byty w zakresach: po komorze beztlenowej od 0,5 do 2,9, po komorze
denitryfikacji od 0,9 do 2,7 oraz w komorze nitryfikacji od 1,1 do 2,0.

Tab. 2. lloraz BZT/TKN w Sciekach surowych i w sciekach po poszczegolnych
etapach oczyszczania w oczyszczalni w Kostrzynie nad Odrg

Tab. 2. Quotient BZT/TKN in raw sewage and in sewage after certain treatment
stages in wastewater treatment plant in Kostrzyn

BZTs/TKN Punkty poboru prébek
1 2 3 4 5 6 7
Styczen 2012 5.3 4,2 4,6 2,9 2,5 1,9 1,2
Luty 2012 32 29 4,1 2,1 2,4 1,8 1,1
Marzec 2012 44 3,6 3.8 2,0 2,7 2,0 1,1
Kwiecien 2012 3.8 2.9 3,5 0,5 2,73 2,0 1.4
Maj 2012 52 2,5 1,9 1,7 22 1,9 0,8
Czerwiec 2011 0.4 3,0 3,0 1,8 0,9 1,3 0,8
Lipiec 2011 5,2 4,5 7,8 1,4 1,9 1.4 1,1
Sierpien 2011 32 3.8 3,6 0,6 1,4 1,6 0,7
Wrzesien 2011 32 3,6 3,6 1,8 1,9 1,6 0,6
Pazdziernik 2011 2,8 2,5 1,5 1,55 1,5 1,7 1,0
Listopad 2011 2,0 2,3 2,0 0,9 1,5 1,1 0,7
Grudzien 2011 2.4 2,6 6,0 2,1 1,8 2,1 0,9
Srednia 3,7+1,2|3,2+0,7 3,8 £1,8| 1,6 £0,7 | 1,9 £0,6 | 1,7 £0,3 | 0,9 £0,2

Najwicksze wartosci ilorazu NH4/N-NO;™ wyznaczono dla $ciekéw suro-
wych. W $ciekach z czesci biologicznej: w komorze beztlenowej iloraz miescit
sie¢ w przedziale: 0,6-1,2; w komorze denitryfikacji: 0,5-0,9 oraz w komorze
nitryfikacji: 0,2-0,6. Dla $ciekéw oczyszczonych ilorazy N-NH,/N-NO;™ byty
mniejsze od 0,1.
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Tab. 3. lloraz N-NH/N-NOj w sciekach surowych i w sciekach po poszczegol-
nych etapach oczyszczania w oczyszczalni w Kostrzynie nad Odrq

Tab. 3. Quotient N-NH/N-NOj3 in raw sewage and in sewage after certain
treatment stages in wastewater treatment plant in Kostrzyn

i Punkty poboru prébek
N-NH4/N-NO;

1 2 3 4 5 6 7
Styczen 2012 11,80 17,90 | 21,20 0,60 0,50 0,30 0,02
Luty 2012 91,4 49,37 | 48,58 0,89 0,52 0,57 0,03
Marzec 2012 48,2 37,24 | 40,34 1,08 0,73 0,51 0,04
Kwiecien 2012 95,0 69,73 | 69,31 1,06 0,64 0,37 0,06
Maj 2012 37,1 39,13 52,5 1,22 0,66 0,3 0,01
Czerwiec 2011 113,00 | 13,01 6,10 1,02 0,77 0,57 0,16
Lipiec 2011 72,20 18,68 | 24,54 1,03 0,59 0,22 0,04
Sierpien 2011 69,50 | 22,85 31,20 0,81 0,69 0,40 0,03
Wrzesien 2011 71,70 23,3 323 0,82 0,65 0,41 0,03
Pazdziernik 2011 | 74,90 | 20,43 | 42,85 1,20 0,92 0,32 -
Listopad 2011 547,20 | 38,4 39,04 1,26 0,58 0,54 0,11
Grudzien 2011 208,00 | 34,61 26,75 2,11 0,83 0,36 0,08

DYSKUSJA

Parametry pracy oczyszczalni w Kostrzynie nad Odrag w poréwnaniu z op-
tymalnymi parametrami procesu nitryfikacji oraz procesu Anammox zestawiono
w tabeli 4 .

Dane zestawione w tabeli wykazuja, ze w oczyszczalni $ciekow w Kostrzy-
nie nad Odrg stezenie tlenu rozpuszczonego w komorach osadu czynnego na
poziomie 1,1 mg/dm’ oraz zbyt niskie pH oraz niskie obciazenie osadu czynne-
go tadunkiem zanieczyszczen organicznych nie zapewniajg optymalnych wa-
runkéw przebiegu klasycznego uktadu procesu nitryfikacji i denitryfikacji.

Iloraz (N-NH4/N-NO;5) w $ciekach szczegélnie w biologicznej czesci
oczyszczalni od 0,5 do 0,9 wskazuje, ze usuwanie z wysoka efektywnoscia
zwigzkéw azotu w oczyszczalni (tab. 3) zachodzi dzigki samoczynnemu wy-
ksztatceniu si¢ warunkow do przebiegu skréconego procesu nitryfikacji i deni-
tryfikacji.
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Tab.4. Poréwnanie parametrow pracy oczyszczalni w Kostrzynie i parametrow
procesu nityfikacji

Tab. 4. Comparison of operating parameters of wastewater treatment plant in
Kostrzyn and parameters of nitrification process

Nitryfikacja
Parametr/wskaznik Wartosci parametréw Wyniki
[Makowska 2010, z oczyszczalni
Sadecka 2010]

Iloraz BZTs/TKN 0,5-3 1,1-2

Temperatura, °C optinﬁrﬁg 5.98 22

pH 7,2-9,0 6,5

Stezenie tlenu rozpuszczonego, mg O,/1 1,5-3 1,1

Obciazenie osadu czynnego tadunkiem 0,1-0,2 0.06

zanieczyszczen organicznych , ’

20,/g smo-d

Wiek osadu czynnego ,doba minimum 8-10 10

Skrécona nitryfikacja i denitryfikacja

Iloraz N-NH,/N-NO5’ 1,1+0,4 k.
beztlenowa
0,7+0,1 k.

denitryfikacji
0.4+1,3 k.
nitryfikacji
Whioski

Na podstawie przeprowadzanych badan mozna stwierdzi¢, ze efektywnos¢
pracy oczyszczalni $ciekéw jest wysoka i mieSci si¢ w zakresie 87,4-98,9%.
Parametry $ciekéw oczyszczonych spetniajg wymagania stawiane w Rozporza-
dzeniu Ministra Srodowiska z dnia 28 stycznia 2009 r. (Dz.U. 2009 nr 27 poz.
169) (tab. 5).

Wyznaczone st¢zenia tlenu rozpuszczonego w komorach osadu czynnego na
poziomie 1,1 mg/dm’ zbyt niskie pH oraz niskie obcigzenie osadu czynnego
tadunkiem zanieczyszczen organicznych nie zapewniaja optymalnych
warunkow przebiegu klasycznego uktadu procesu nitryfikacji i denitryfikacji.
Mimo tych warunkéw w oczyszczalni uzyskuje si¢ wysokoefektywne usuwanie
zwigzkéw azotu. Stezenia azotu ogélnego w Sciekach oczyszczonych sg ponizej
10 mg/ dm’.
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Tab. 5. Wartosci wskaznikéw zanieczyszczern wg RMS oraz w Sciekach oczysz-
czonych w oczyszczalni w Kostrzynie nad Odrg

Tab. 5. Value of contamination indicators RMS and in treated sewage in
wastewater treatment plant in Kostrzyn

. x Wartos¢
Wartos$¢ , .
, . , . wskaznika
Nazwa wskaznika wskaznika .
. w $ciekach
wg RMS
oczyszczonych
Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT5 przy 20 15 4,3

°C), inhibitor nitryfikacji, mgOy/ dm’

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) 125 37,2
(dwuchromian potasu), mgOy/ dm’

Zawiesiny ogélne, mg/ dm’ 35 4,8

Azot ogblny 15 8,4
(suma azotu Kjeldhala ((Nnorg + Nxma), azotu
azotynowego i azotu azotanowego), mg/ dm’

Fosfor ogélny, mg P/ dm’ 2 0,4

Stypendystka Programu Operacyjnego Kapital Ludzki
Urzedu Marszatkowskiego w Zielonej Gorze
Poddziatanie 8.2.2. Regionalne Strategie Innowacji
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REMOVAL OF NITROGEN COMPOUNDS IN WASTEWATER
TREATMENT PLANT IN KOSTRZYN

Summary

Effective treatment of wastewater is a basic priority of each and every
wastewater treatment plant. Legal requirements in accordance with the
Decree of the Minister of the Environment (Journal of Laws 2009 No. 27,
item. 169) include not only organic compounds (BODs, COD) and general
suspensions but also highly effective removal of nutrients: nitrogen and
phosphorus. This paper presents an assessment of the efficiency of-
wastewater reatment plant in Kostrzyn in removal of organic and nitrogen
compounds. It has been shown that the nitrogen concentrations <10 mg/l
obtained in treated wastewater is not carried in the classical nitrification-
denitrification system. The obtained parameters: BODs/TKN ratio in the ef-
fluent in denitrification chamber from 0.9 to 2.7, the average value N-
NH/N-NO;= 0.67, low oxygen and low supply of organic substrate suggest
anaerobic oxidation of ammonia.

Key words: nitrification, denitrification, anaerobic ammonium oxidation
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GORNICZE ZAGOSPODAROWANIE ZE.OZA WEGLA BRU-
NATNEGO GUBIN - WYBRANE PROBLEMY DOTYCZACE
PROCESU PROJEKTOWANIA NOWE]J KOPALNI

Streszczenie

W artykule zaprezentowano wybrane zagadnienia dotyczgce projektowa-
nia nowej kopalni odkrywkowej na ztozu wegla brunatnego Gubin w gmi-
nie Gubin i Brody w wojewddztwie lubuskim. Przedstawiono wazniejsze
cechy procesu projektowania oraz szczegolne wymagania dla budowy ko-
palni odkrywkowej wynikajgce z uwarunkowan gorniczych, srodowisko-
wych, spolecznych i formalno-prawnych. Zaprezentowano dotychczasowy
stan zaawansowania prac i problemy, ktore wymagajq rozwigzania w ko-
lejnych etapach projektowania kopalni na ztozu Gubin.

Stowa kluczowe: wegiel brunatny, ztoze Gubin, projektowanie kopaln

WSTEP

Zagospodarowanie ztoza Gubin to przedsiewzigcie o znaczeniu krajowym.
Projektowane wydobycie wegla brunatnego na poziomie 17 mln ton rocznie
plasuje te inwestycje pomiedzy kopalniag Turéw a kopalnig Betchatéw. Zloze
rozpoznano juz w latach sze$¢dziesigtych XX wieku jednak ze wzgledu na réz-
ne okolicznos$ci nie zostato dotad zagospodarowane. Zwigkszone zainteresowa-
nie jego gérniczym udostgpnieniem nastgpito po opublikowaniu rankingu zt6z
wegla brunatnego [Kasinski i in. 2006]. Ranking Polskiego Instytutu Geolo-
gicznego uwzglednial wszystkie wazne czynniki majace znaczenie dla zagospo-
darowania z16z w zmienionych warunkach spoleczno-gospodarczych.

Dla zabezpieczenia mozliwosci eksploatacji ztoza Gubin w strategicznych
dokumentach rzadowych pt. Polityka Energetyczna Kraju do 2030 roku [Polity-
ka ... 2009] oraz Koncepcja Przestrzennego Zagospodarowania Kraju [Koncep-
cja ... 2012] wymieniono ztoze Gubin jako baz¢ surowcowa dla produkcji
energii w celu zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego kraju. Z kolei wo-

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN
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jewodztwo lubuskie, na obszarze ktérego znajduje si¢ ztoze wprowadzito do
planu wojewddzkiego ochrong terendéw zloza przed zabudowa. Powyzsze dzia-
tania na poziomie kraju i wojewddztwa znacznie przyblizajg realizacje inwesty-
cji.

Wspdtczesnie budowa nowej kopalni i elektrowni na bazie wegla brunatnego
to catkiem inne zadanie niz realizacja podobnego przedsiewzigcia jakim byta
budowa kopalni na ztozu Belchatow w latach 70-tych. W wyniku przeprowa-
dzonej zmiany ustroju spoteczno-gospodarczego i wstgpienia Polski do Unii
Europejskiej uwarunkowania zewnetrzne dla budowy kopalni i elektrowni dia-
metralnie si¢ zmienity.

W starszych podrecznikach do projektowania kopaln z okresu przed trans-
formacja ustrojowa nacisk potozono na rozwigzania techniczne [m.in. Sulima-
Samujto 1977, Wisniewski 1971, Wisniewski 1980]. Pominigto kontekst uwa-
runkowan formalno-prawnych, srodowiskowych i spotecznych. Wspéiczesnie
prawdziwym wyzwaniem, z jakim trzeba si¢ zmierzy¢ jest przede wszystkim
uzyskanie koncesji na wydobywanie kopaliny ze ztoza. Powodzenie procesu
koncesyjnego zalezy od czynnikdw spolecznych, srodowiskowych, stosunkéw
migdzynarodowych, wymagan UE, jak réwniez od zmieniajacego si¢ klimatu
politycznego.

1. CHARAKTERYSTYKA PROCESU PROJEKTOWANIA

Projektowanie duzego odkrywkowego zaktadu gdrniczego to proces wielo-
ptaszczyznowy, skomplikowany i dtugotrwaty [Kennedy 1990]. Diugi horyzont
czasowy sklania do analizy problemu przez pryzmat zmieniajacych si¢ warun-
kéw — ekonomicznych, spotecznych, technicznych, a takze energetycznych. Jest
to inwestycja dtugoterminowa 1 kosztowna. Kopalni¢ wraz z elektrownig pro-
jektuje si¢ na czas obejmujacy kilkadziesiat lat. Wraz z czasem budowy i pdz-
niejszej likwidacji kopalni okres ten przekracza pét wieku. Zatem na nowy pro-
jekt pod nazwa kompleks gérniczo-energetyczny nalezy patrze¢ jak na inwesty-
cje dlugoterminowg. Ocena optacalnosci tej inwestycji jest trudna. Przy calym
wachlarzu niepewnosci, jaki otacza budowe kopalni jedno jest niemal pewne:
w nadchodzgcym pétwieczu energia elektryczna produkowana na bazie wegla
brunatnego wcigz bedzie towarem pozadanym i relatywnie tanim.

Na proces projektowania kopalni odkrywkowe;j sktada si¢ wiele etapdw, kto-
re powigzane sg siecig wzajemnych zaleznosci [Hustrulid i Kuchta 2006]. Ana-
liza ztoza poprzedza jego okonturowanie, dobér maszyn wptywa na ksztatt wy-
robiska, zasieg wyrobiska zalezy od warunkéw geotechnicznych, ksztatt wyro-
biska determinuje sposéb jego odwadniania. Prognoza oddziatywania na $ro-
dowisko opiera si¢ na projekcie eksploatacji i jednoczesnie w sposéb zwrotny
prognoza ta wplywa na zasieg i sposob eksploatacji. Elementy projektu powig-
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zane sg zalezno$cig szeregowa, a wigec dtugos¢ calego procesu projektowania
zalezy od sumarycznego tempa realizacji poszczegdlnych jego etapow.

Po osiggnieciu pewnego stanu zaawansowania projektu czesto zachodzi ko-
nieczno$¢ weryfikacji przyjetych rozwigzan. Odnosi si¢ to do kazdego elementu
projektu: zasiegu eksploatacji, okonturowania ztoza, wyboru miejsca udostgp-
nienia, kierunkéw postepu eksploatacji, ksztattu wyrobiska, lokalizacji zwato-
wisk itp. Projektant musi by¢ gotowy do bardzo drastycznych zmian juz przyje-
tych i zaakceptowanych przez inwestora elementow opracowania. Szczegdlny
wplyw na charakter projektowanej eksploatacji ma prognoza wptywu kopalni
na srodowisko. Czesto wiasnie ze wzgledu na przewidywane przekroczenia
norm konieczne jest przeprowadzenie pewnych etapéw projektowania od po-
czatku. Brak reakcji projektanta na wyniki prognozy oddziatywania na $rodowi-
sko moze skutkowac fiaskiem inwestycji jeszcze na etapie ubiegania si¢ o kon-
cesje.

2. METODY PROJEKTOWANIA

Jedng z metod projektowania kopalni jest metoda wariantéw. To oczywiste
bo to samo zloze mozna eksploatowac na wiele sposobdéw. Wariantowos¢ odno-
si si¢ wlasciwie do kazdego etapu projektowania — okonturowania ztoza, lokali-
zacji wkopu, lokalizacji zwatowiska, systeméw odwadniania itd. Pewnym za-
grozeniem wynikajagcym ze stosowania rozwigzan wariantowych jest ich mno-
zenie w miar¢ wchodzenia w kolejne fazy projektu. Dla usprawnienia procesu
projektowania nalezy na kazdym etapie prac ocenia¢ proponowane warianty
i eliminowac te, ktérych zastosowanie jest mato prawdopodobne.

Do wybranych elementéw kopalni mozna stosowa¢ schematy bazujace na
rozwigzaniach stosowanych w dotychczasowej praktyce gorniczej. Wykorzystu-
je sie rozwigzania funkcjonujace w podobnych warunkach. Takie postgpowanie
okresla si¢ mianem metody empirycznej. Znacznie ulatwia i przy$piesza ona
proces projektowania, jednak prowadzi do konserwowania utartych schematéw,
co moze stanowi¢ przeszkode dla rozwigzan innowacyjnych. Stosowanie roz-
wigzan nowatorskich wymaga jednak odwagi od projektanta i wiaze si¢ z okre-
slonym ryzykiem.

Proces zagospodarowania ztoza (PZZ) to historia kolejnych przyblizen. Po-
czawszy od dokumentacji geologicznej, ktdrej kolejne kategorie — D, C,, C; i B
zblizajg si¢ stopniowo do obrazu ,,prawdziwego zloza”, na ich bazie powstajg
prace studialne, koncepcje zagospodarowania, wstgpne oceny oplacalnosci
przedsiewzigcia. Projekt zagospodarowania ztoza, mimo ogdlnikowego i ramo-
wego charakteru cechuje si¢ juz duzym stopniem szczegdtowosci. Plany ruchu
wykonywane dla okreséw kilkuletnich sg uszczegétowieniem PZZ-tu. Dla po-
jedynczych elementéw kopalni wykonywane sg projekty techniczne. Kazdy
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z tych kolejnych etapéw cechuje si¢ coraz to wickszg doktadnoscig. Az do za-
konczenia eksploatacji proces ten obarczony jest jednak pierwiastkiem niepew-
no$ci wynikajacym z braku petnej wiedzy o ztozu.

3. NARZEDZIA WYKORZYSTYWANE W PROJEKTOWANIU

Nowoczesne narzedzia umozliwiaja modelowanie numeryczne poszczegol-
nych elementéw kopalni — poczawszy od modelu ztoza przez model gérotworu,
model wyrobiska gérniczego, modele uktadéw technologicznych. Szczegdlne
miejsce w projektowaniu ma modelowanie wptywu kopalni na $rodowisko —
wizualizacja wptywu na krajobraz, model rozwoju leja depresji, wptyw ukta-
déw technologicznych na klimat akustyczny albo modele emisji zanieczysz-
czen. Nierzadko wykorzystuje si¢ zaawansowane metody symulacji matema-
tycznej szczegdlnie do modelowania zjawisk, w ktérych wystepuje wiele czyn-
nikéw niepewnosci [Naworyta i Benndorf 2012, Wozniak i Jurdziak 2012].

Nowoczesne narzedzia (specjalistyczny software) bardzo utatwiaja prace
umozliwiajac analize réznych rozwigzan przy stosunkowo niewielkim nakladzie
pracy.

Trudno dzisiaj wyobrazi¢ sobie projektowanie kopalni wegla brunatnego bez
korzystania z mozliwosci oferowanych przez nowoczesne narzedzia z rodziny
CAD czy specjalistyczne programy dedykowane specjalnie dla gérnictwa [Syp-
niowski 2012]. W przypadku niektérych zadan zwigzanych z projektowaniem
kopalni na ztozu Gubin wykorzystano powszechnie znany i ceniony pakiet Mi-
croStation (Bentley Systems). Analiz¢ zloza przeprowadzono przy pomocy
pakietu Isatis (Geovariances) - programu do analizy i modelowania danych
geologicznych z uzyciem metod geostatystycznych. Do budowy modelu tréj-
wymiarowego zloza i gérotworu, modelu zwatowiska, planowania dtugo-
i krétkoterminowych zadan wydobywczych (postepy w okresach piecioletnich
i rocznych) zastosowano pakiet Surpac (Gemcom Software). Jedng z uzytecz-
nych funkcji tego programu jest mozliwos$¢ automatyzacji niektérych czynnos$ci
za pomocg makr, czyli samowykonujacych si¢ skryptéw, oszczgdzajacych uzyt-
kownikowi zmudnych, powtarzalnych czynnosci zwigzanych przyktadowo
z wielokrotnym obliczaniem zasobéw w obrebie zadanego konturu.

Dobrze przygotowany model znakomicie utatwia obliczenia objgtosci utwo-
row nadktadowych projektowanych do wydobycia w kolejnych etapach postgpu
frontow wydobywczych kopalni. Mozliwo$¢ numerycznej symulacji zdejmo-
wanych objetosci nadktadu przydaje si¢ szczegdlnie wtedy, gdy konieczne jest
analizowanie kilku r6znych wariantéw eksploatacji.
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Rys. 1. Fragment modelu migzszosci ztoza 7 konturami rocznych postepow eksploatacji
Fig. 1.Deposit thickness model with annual mining advances

Korzystanie z wysublimowanych funkcji programéw komputerowych jest
mozliwe wtedy, gdy projektant ma do dyspozycji dane o charakterze pierwot-
nym w postaci informacji geologicznej, modelu terenu, zdjec¢ lotniczych, map
sytuacyjno-wysokosciowych. Wprowadzenie tych danych do programu jest
czynnoscig pracochtonng, ale od jej doktadnosci zalezy jako$¢ i wiarygodno$¢
efektow projektowania. Btedy popelnione na tym etapie beda powielane w ko-
lejnych fazach pracy i moga prowadzi¢ do nieprawidtowych i kosztownych
decyzji.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktad modelu kopalni, na ktérym obok wy-
robiska gérniczego pokazano zwatowisko zewnetrzne i wewnetrzne. Przedsta-
wiony model tréjwymiarowy koresponduje z rysunkiem 4, na ktérym pokazano
uktady technologiczne kopalni.
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Rys. 2. Trojwymiarowy model kopalni
Fig. 2. Three-dimensional model of the mine

4. WYBRANE PROBLEMY ZWIAZANE Z PROJEKTOWANIEM EKSPLOATACJI
WEGLA BRUNATNEGO ZE ZEOZA GUBIN

4.1. Okreslenie wielkosci wydobycia

Punktem wyjscia do projektowania kopalni jest okreslenie zapotrzebowania
na surowiec pod wzgledem ilosci, jako$ci i czasu dostawy. W przypadku jed-
noodkrywkowej kopalni wegla brunatnego zadanie to jest relatywnie proste —
zalezy od przyjetej mocy elektrowni, ktéra ma produkowac energi¢ na bazie
wydobytego wegla. Ilo$¢ zasobéw przewidzianych do eksploatacji powinna
wystarczy¢ na okres potrzebny do pelnej amortyzacji blokéw energetycznych
i maszyn podstawowych zaktadu gérniczego. To nie wielko$¢ ztoza decyduje
o mocy elektrowni, ale moc elektrowni decyduje o rocznym wydobyciu, czasie
i zakresie projektowanej eksploatacji.

Moc elektrowni zalezy od jej polozenia w stosunku do potencjalnych od-
biorcéw, prognozowanego zapotrzebowania na energi¢, od mozliwosci wypro-
wadzenia mocy i wielu innych czynnikéw, o ktérych na podstawie osobnych
analiz decyduje inwestor. Zalozenie parametrow elektrowni jest kluczowe
i pierwotne dla procesu projektowania nowej kopalni wegla brunatnego.
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4.2. Uwarunkowania zlozowe i zewnetrzne ograniczenia dla projektowanej
kopalni

Projektant kopalni powinien umie¢ wypracowa¢ kompromis pomig¢dzy ra-
cjonalnym (petnym, kompleksowym) wykorzystaniem zasobéw ztoza a ograni-
czeniami zewnetrznymi, wrdd ktérych mozna wymieni¢ czynniki geologiczno-
gobrnicze, srodowiskowe, spoteczne czy formalno-prawne. Sytuacja ta w szcze-
gblnosci dotyczy zt6z duzych, jakim jest przedmiotowe ztoze Gubin. Warto
zauwazy¢, ze na tle polskich z16z wegla brunatnego ztoze Gubin jawi si¢ jako
relatywnie mato konfliktowe. Relatywnie, bo przy tacznej powierzchni okoto
8,5 tys. ha, jaka w 45-letnim okresie funkcjonowania kopalni przewiduje si¢
obja¢ zakresem eksploatacji, trudno bedzie unikna¢ konfliktéw wynikajacych ze
zmiany obecnego sposobu zagospodarowania terendw.

Szczesliwie tereny nad ztozem charakteryzuja si¢ niskg gestoscig zabudowy,
mato rozbudowang infrastrukturg drogowa. Mimo to projektant kopalni napoty-
ka na wiele ograniczen zewnetrznych, wéréd nich mozna wymieni¢: zakole
Nysy Luzyckiej, rzeke Lubsze, ciag komunikacyjny i zabudowe mieszkaniowg
wzdluz péinocno-wschodnich granic ztoza, obszary Natura 2000 od potudnia
i wschodu, obszary chronionego krajobrazu otaczajace ztoze ze wszystkich
stron. Wymienione ograniczenia powoduja, ze projektant ma bardzo niewielkie
mozliwosci manewru przy podejmowaniu waznych decyzji w sprawie lokaliza-
cji obiektow zaktadu gorniczego — wyrobiska, zwatowiska zewngtrznego, za-
plecza kopalni itp.

4.3. Wyznaczenie zasobow przemystowych zloza

Czynnoscig pierwotng dla wyznaczenia granic eksploatacji jest analiza pa-
rametrow: jakosciowych i strukturalnych ztoza. Ze wzgledu na ilo$¢ parame-
trow ztoza i ich wplyw na proces wydobycia do analizy ztoza przydatne sg pa-
rametry syntetyczne oparte na algorytmach wigzacych parametry jakoSciowe
i strukturalne w syntetyczny parametr dajacy si¢ tatwo interpretowa¢ [Naworyta
1 Mazurek 2010].

Dla wtasciwego okonturowania ztoza réwnie istotne znaczenie majg ograni-
czenia przestrzenne wynikajace z zagospodarowania terenéw nad zlozem tj.
zabudowa powierzchni, infrastruktura drogowa, rurociagi, rzeki lub ogranicze-
nia z tytutu ochrony cennych pod wzgledem przyrodniczym obszaréw.

Racjonalny i ekonomicznie uzasadniony wariant okonturowania ztoza powi-
nien by¢ zgodny z zasada maksymalnego wykorzystania dostepnych do wydo-
bycia zasobéw przy minimalnej ingerencji w cenne elementy Srodowiska.

W przypadku ztoza Gubin jedno z istotnych ograniczen dla jego eksploatacji
wynika z potozenia obszaru ochrony siedlisk PLH 080052 Jeziora Brodzkie.
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Obszar ten zostat zgtoszony do Komisji Europejskiej we wrzesniu 2009 r., juz po
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2009].

W celu wypracowania kompromisu pomig¢dzy eksploatacja i ochrong cen-
nych siedlisk odsunieto granice wyrobiska od obszaru chronionego, a takze

wykonaniu koncepcji zagospodarowania ztoza [Prefeasibility Study ...

podmokte przed wptywem eksploatacji. Analize uwiezionych zasobéw w filarze

zaprojektowano budowe ekranu szczelnego, majacego chroni¢ cenne tereny
obszaru Natura 2000 przedstawiono w osobnej publikacji [Naworyta 2011].

Kolejne przyblizenie projektowanych granic eksploatacji wynika z analiz
warunkow geotechnicznych. Jezeli na podstawie obliczen modelowych ko-

nieczne jest ztagodzenie zboczy wyrobiska

a nie jest mozliwe przesunigcie jego

i

granic na zewnatrz ze wzgledu na ograniczenia przestrzenne to modyfikacja

zboczy implikuje uwigzienie zasob

go ich przeliczenia.

towych i konieczno$¢ ponowne-

OW przemys

2

Wyniki prac zwigzanych z okonturowaniem ztoza pod katem jego gérnicze-

go wykorzystania zaprezentowano na rysunku 3.
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N

Rys. 3. Okonturowanie gornicze ztoza Gubin
Fig. 3. The mining contours of Gubin lignite deposit
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4.4. Lokalizacja wkopu udostepniajacego i kierunek eksploatacji

W przedstawionych granicach okonturowania ztoza Gubin w polach Sadza-
rzewice oraz Wegliny ze wzgledu na ksztalt ztoza w praktyce mozliwe sg tylko
dwa warianty jego udostgpnienia oraz determinowane miejscem wkopu dwa
kierunki eksploatacji. Przy wyborze lokalizacji wkopu udostepniajacego brano
pod uwage:

- kubaturg wkopu i czas dotarcia do poktadu wegla,

- miejsce zwatowania nadktadu,

- lokalizacje elektrowni,

- mozliwos¢ rozwiniecia optymalnego kierunku eksploatacji,

- konieczno$¢ minimalizacji ryzyka oddzialywania transgranicznego,

- lokalizacje wyrobiska koncowego,

- ograniczenie wplywu na obiekty przyrodniczo cenne,

- sposéb zabezpieczenia wyrobiska przed naptywem wéd powierzchniowych.

Rys. 4. Przyktadowy uktad technologiczny — 22. rok eksploatacji
Fig. 4. Example of a mining system — 22" year of exploitation
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Na podstawie analiz zaproponowano wkop udostgpniajagcy w rejonie miej-
scowosci Sekowice w poblizu proponowanej lokalizacji elektrowni. Na rysunku
4 pokazano fragment wyrobiska z uktadami technologicznymi w 22 roku od
rozpoczecia procesu zdejmowania nadktadu.

4.5. Lokalizacja zwalowiska zewnetrznego nadkladu

Jednym z przyktadéw wplywu czynnikéw zewnetrznych na proces projek-
towania moze by¢ wybdr lokalizacji zwatowiska zewngtrznego. Ztoze Gubin
ma skomplikowang budowg geologiczng — pola ztozowe oddzielone sg od siebie
glebokimi wymyciami erozyjnymi, wystepuja liczne obszary bezwegglowe,
a granice poszczegdlnych pdl sa nieregularne, co utrudnia proces projektowa-
nia. Jednocze$nie obowigzujace przepisy prawa geologicznego i gérniczego nie
pozwalaja na lokalizacje zwatowiska zewnetrznego na terenie nad udokumen-
towanym ztozem o zasobach bilansowych. W pierwotnej koncepcji planowano
budowe dwoch niewielkich zwatowisk zewnetrznych — jednego w przestrzeni
rozmy¢ erozyjnych pomiedzy polami ztozowymi — Sadzarzewice, Wegliny,
Mielno-Brzozéw i Strzegéw [Prefeasibility Study ... 2009]. Drugie zwatowisko
miato sgsiadowac z elektrownig po wschodniej stronie wyrobiska. Analizy mo-
delowe wptywu pracy zwatowarek na klimat akustyczny wykazaty jednak nie-
bezpieczenstwo przekroczenia dopuszczalnych pozioméw hatasu w miejscowo-
$ciach potozonych w poblizu projektowanego zwatowiska. Prognozy emisji
hatasu zostaly wykonane w ramach réwnolegle przygotowywanego raportu
oddzialywania przedsiewzigcia na srodowisko. Na podstawie prognoz odstapio-
no od lokalizacji zwatowiska w konfliktowym terenie i zaproponowano po-
wickszenie zwalowiska zewnetrznego w rejonie rozmycia erozyjnego. Skutkiem
tego konieczne byto przeprojektowanie uktadéw technologicznych w pierw-
szych latach pracy kopalni i ponowne wykonanie modelu propagacji hatasu dla
nowych uktadéw.

Problem lokalizacji zwatowiska zewnetrznego jest przyktadem sprzezenia
zwrotnego pomigdzy pozornie niezaleznymi dokumentami — projektem zago-
spodarowania ztoza i raportem oddzialywania na $§rodowisko. W wyniku otrzy-
manych informacji konieczna byta zmiana w obydwu dokumentach. Przywota-
ny przyktad potwierdza iteracyjny charakter procesu projektowania.

PODSUMOWANIE
Projekt zagospodarowania zloza, a takze szereg opracowan z nim zwigza-

nych - m.in. Raport oddzialywania na $rodowisko, dokumentacja hydrogeolo-
giczna, inwentaryzacja przyrodnicza, ocena skutkéw spolecznych — przygoto-
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wywany jest przez specjalistow z catej Polski, reprezentujacych takie dziedziny
jak: geologia, geotechnika, hydrogeologia, ochrona §rodowiska, nauki przyrod-
nicze, nauki spoteczne i inne.

Projektowanie wielkopowierzchniowej odkrywkowej kopalni wegla w obec-
nych uwarunkowaniach prawnych, spolecznych i $rodowiskowych stanowi
ogromne wyzwanie. Aby mu sprosta¢ konieczne jest wykorzystanie wielu me-
tod projektowania, a takze uzycie nowoczesnych narzedzi informatycznych,
utatwiajacych i usprawniajacych prace projektantéw.

Prace projektowe przebiegaja wieloptaszczyznowo, wykonywane sa dodat-
kowe badania majace zapewni¢ mozliwie kompleksowg wiedze¢ na temat ztoza.
Wsréd opracowanych zagadnien wysoki priorytet maja metody minimalizacji
wplywu kopalni na komponenty $rodowiska, w tym na obszary podlegajace
ochronie prawne;j.
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MINING DEVELOPMENT OF GUBIN LIGNITE
DEPOSIT - SELECTED ASPECTS OF MINE DESIGN

Summary

The article presents selected aspects related to the design of a new open-
pit mine on Gubin lignite deposit, located in Gubin and Brody municipali-
ties in Lubuskie voivodship. The most important characteristics of the de-
sign process have been described together with particular requirements
for the building of a new open-pit mine which result from mining, envi-
ronmental, social and legal conditions. Hitherto state of work and the
problems that need solving in the next phases of design of the Gubin mine
have also been presented.

Keywords: lignite, Gubin deposit, mine design
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POTENCJAL WYDOBYWCZY Z£.OZ GUBINSKICH
ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM ZEOZA
GUBIN-ZASIEKI-BRODY

Streszczenie

W pracy przedstawiono potencjat wydobywczy ztoz gubinskich, do kto-
rych zaliczono ztoze ,,Gubin” oraz ,,Gubin-Zasieki-Brody”. Zaakcento-
wano przy tym nieréwnomierne rozpoznanie tych ztoz, ktorych wschodnia
cze$S¢ udokumentowana jest w najnizszej kategorii D. Wyznaczono wiec
nowe granice zasobow bilansowych ztoz gubinskich, a ich potencjat okre-
slono uwzgledniajqc Best Available Techniques, jakimi sq obecnie bloki
1100 MW.

Stowa kluczowe: wegiel brunatny, ztoze Gubin, ztoze Gubin-Zasieki-Brody, zagospo-
darowanie z16z

WSTEP

Z}oza gubinskie naleza do jednych z najzasobniejszych zt6z wegla brunatne-
go w kraju. Sg one kontynuacja rozlegtych obszaréw weglonos$nych, ktére roz-
ciagaja si¢ na terenie Niemiec, od Saksonii i Brandenburgii, az po zachodnig
granice Polski na terenie wojewddztwa lubuskiego.

Po stronie niemieckiej juz od poczatku XX wieku istnieje kompleks gérni-
czo-energetyczny oparty na zalegajacych tam zasobach wegla brunatnego.
W chwili obecnej dzialaja tam cztery kopalnie nalezace do Vattenfall Europe
Mining AG. Firma ta, od lat, stawiana jest za wzor koncernu energetycznego
prowadzacego zréwnowazong polityke w zakresie przyjaznych s$rodowisku
technologii produkcji energii elektrycznej z réznych zrédet, w tym takze z OZE.
Pomimo duzego udziatu ,,zielonej” energii w portfolio tego koncernu, nie za-

" AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gérnictwa i Geoinzynierii, Katedra Gérnictwa

Odkrywkowego
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mierza on rezygnowa¢ w najblizszych kilkudziesigciu latach z korzysci ptyna-
cych z wykorzystywania wegla brunatnego. Traktowany jest on jako stabilizator
bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej oraz stabilizator cen tej energii na
rynku energetycznym.

W najblizszym czasie polska elektroenergetyka stanie przed bardzo powaz-
nymi zadaniami, zwigzanymi z przestarzatymi mocami wytwodrczymi jak réw-
niez z wyczerpywaniem si¢ zasobow w czynnych zagltebiach gérniczych. Dlate-
go tez, coraz wigkszego znaczenia bedg nabieraly nowe obszary, nieobecne
dzisiaj na mapie energetycznej Polski. Wsréd nich moze znalez¢ si¢ takze kom-
pleks gdrniczo-energetyczny oparty na ztozach wegla brunatnego w rejonie
Gubina. Konieczne wigc staje si¢ okreslenie potencjatu wydobywczego tych
zt6z oraz mozliwosci ich wykorzystania do produkcji energii elektrycznej
w przysziosci.

ZASOBNOSC ZE.0Z WEGLA BRUNATNEGO W REJONIE GUBINA

W rejonie gubinskim udokumentowano w zasadzie trzy ztoza wegla brunat-
nego, ktére stanowia jeden kompleks weglono$ny. W wyniku przeprowadzo-
nych do tej pory badan geologicznych przyjeto umowne granice poszczegol-
nych 716z i nazwano je ,,Gubin”, ,,Gubin-Zasieki-Brody” i ,,Lubsko”. Stopien
rozpoznania tych zt6z jest rézny. Od kategorii B dla zachodniej czesci ztoza
,,Gubin” po najnizszg kategori¢ D dla pozostatych dwdch z16z. Oznacza to, ze
wschodnia czg$¢ z16z gubinskich zostata rozpoznana tylko wstepnie i wymaga
dalszych prac uszczegétawiajacych [Kasinski 2012].

Niemniej jednak istniejagce dokumentacje geologiczne umozliwiajg okresle-
nie potencjalu wydobywczego tych zt6z, a dla ztoza ,,Gubin” stworzenie szcze-
gétowych planéw eksploatacji.

Na rysunku 1 przedstawiono lokalizacje¢ poszczegdlnych zt6z w rejonie gu-
binskim.

Jak wida¢ na rysunku 1 w rejonie tym wydzielono takze zloze ,,Gubin 17,
ktére w catosci pokrywa si¢ z czescig ztoza ,,Gubin”. Bylo to wynikiem réwno-
legltej pracy nad dokumentacjg geologiczng ztoza ,,Gubin” dwdéch firm oraz
zatwierdzeniem ich dokumentacji przez Komisje Zasobéw Kopalin.

Na rysunku 1 podano takze okreslone w dokumentacjach geologicznych zt6z
gubinskich zasoby bilansowe. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze zasoby te
okreslono dla tzw. II (fuzyckiego) i IV (dabrowskiego) poktadu wegla brunat-
nego. Jednak zasoby zi6z ,,Gubin-Zasieki-Brody” i ,,Lubsko” majg charakter
tylko przyblizony.

Zestawienie zasobow bilansowych w dotychczasowych dokumentacjach
geologicznych zt6z gubinskich przedstawiono w tabeli 1.
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Gubin1
(541 min Mg)

A QW%
Rys. 1. Lokalizacja 710z wegla brunatnego w rejonie gubinskim
Fig. 1. Location of lignite deposits in Gubin region
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Tab. 1. Zasoby bilansowe ztoz gubinskich wg dotychczasowych dokumentacji
geologicznych [Bogacz i in. 2009, Gruszecki 2009, Dylgg i in. 2010, Kasinski

iin. 2010]

Tab. 1. Reserves of lignite deposits in Gubin region based on their geological
documentations [Bogacz i in. 2009, Gruszecki 2009, Dylqg i in. 2010, Kasinski

Iin. 2010]

Nazwa ztoza

Kategoria rozpozna-

Zasoby bilansowe

nia [mln Mg]
“Gubin” B+CI1+C2 1561
“Gubin 1" B+Cl1 541
“Gubin-Zasieki- D 1934
Brody”
“Lubsko” D 153

F . . . . 7y . .
ztoze “Gubin 17 stanowi wydzielong cz¢s$¢ ze ztoza “Gubin”

Dlatego tez, dla okreslenia potencjatlu wydobywczego zt6z gubinskich doko-
nano ponownego okonturowania tych z16z, skupiajac si¢ na czesci ztoza ,,Gu-
bin” i ,,Gubin-Zasieki-Brody”. Z uwagi na malg ilo§¢ otworéw wiertniczych na
ztozu ,,Lubsko” jak i coraz gorsze parametry geologiczno-gdrnicze poktadow
wegla brunatnego w tym rejonie pomini¢to te zasoby w dalszych rozwazaniach.
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OKRESLENIE ZASOBOW BILANSOWYCH I PRZEMYSEOWYCH, MOZLIWYCH
DO ZAGOSPODAROWANIA GORNICZEGO

Wyznaczone kontury zalegania wegla brunatnego, obejmujace ztoze ,,Gu-
bin” i ,,Gubin-Zasieki-Brody”, umozliwity wydzielenie facznie 2152 mln Mg
zasobow bilansowych w II poktadzie (tuzyckim).

Nastepnie analizujac uwarunkowania $rodowiskowe oraz infrastrukturalne
wystepujace na obszarze zasobow bilansowych wyznaczono trzy pola eksploat-
acyjne: Sadzarzewice, Strzegdéw oraz Gebice.

Chcac zminimalizowa¢ oddziatywanie potencjalnej eksploatacji na otaczaja-
ce tereny wyznaczono szereg filaréw ochronnych, obejmujacych wybrane miej-
scowosci oraz obszary przyrodnicze, ktére z uwagi na swoja lokalizacj¢ mozna
oming¢. W rzeczywistosci wyltaczenie pewnych obszaréw ztozowych z ich za-
gospodarowania poprzedzone zostanie szczegélowymi analizami $rodowisko-
wymi oraz techniczno-ekonomicznymi uzasadniajagcymi ich pozostawienie.
Zawsze nalezy dazy¢ do racjonalnej gospodarki ztozami, ktére z racji tego, ze
s3 nieodnawialnym sktadnikiem $rodowiska powinny by¢ kompleksowo wyko-
rzystywane.

Dlatego tez, dla okreslenia potencjatu wydobywczego zt6z gubinskich, wy-
znaczono szereg filaréw ochronnych obejmujacych obszary przyrodnicze Natu-
ra 2000 (OSO Jeziora Brodzkie, OSO Uroczyska Boréw Zasieckich oraz OSO
Mierkowskie Wydmy), miejscowosci (Strzegéw, Brzozéw, Grabice i Starosie-
dle) oraz filar Nysy f.uzyckie;j.

Granice okonturowania pdl eksploatacyjnych przedstawiono na rys. 2. Nale-
7y przy tym zaznaczy¢, ze obejmuja one zaréwno dolng jak i gérng krawedz
wyrobiska docelowego. Nie jest to réwnoznaczne z wielkoscig wyrobisk od-
krywkowych, jakie powstang podczas eksploatacji ztoza.

Podstawowe parametry geologiczno-gérnicze w poszczegdlnych polach eks-
ploatacyjnych przedstawiono w tab. 2.
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Rys. 2. Wydzielone pola eksploatcyjne: Sadzarzewice, Strzegow i Gebice

[Kasztelewicz i in. 2011]

Fig. 2. Seperated of exploitation panels: Sadzarzewice, Strzegow and Gebice

[Kasztelewicz i in. 2011]

Tab. 2. Podstawowe parametry geologiczno-gornicze w poszczegolnych polach
eksploatacyjnych [Kasztelewicz i in. 2011]
Tab. 2. Basic mining-geological parameters of individual exploitation panels

[Kasztelewicz i in. 2011]

Wyszczegdlnienie Pole Pole Pole
Strzegéw Sadzarzewice Ggbice

Objetos¢ nadktadu [mln m’] 2 683,7 5441,7 2 680,7
Masa wegla [mln Mg] 316,0 682,0 294.,4
N:W przemystowe [msfMg] 8,5 8,0 9,1
Srednia migzszo$¢ wegla [m] 9,84 9,96 11,03
Zasoby operatywne (10% strat) 284.,4 613,8 264,9
[mln Mg]

N:Wperatywne [m3/Mg] 9,4 8,9 10,1
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Jak wynika z tab. 2, najbardziej zasobnym polem eksploatacyjnym jest pole
Sadzarzewice, gdzie wyznaczono 682 mln Mg zasobéw przemystowych. Dla pola
Strzegéw zasoby te wynosza 316 mln Mg, a dla pola Gegbice — 294 mIn Mg.

Pole Sadzarzewice charakteryzuje si¢ najlepszymi parametrami geologiczno-
gbrniczymi, dlatego tez w chwili obecnej jest ono w zasiggu zainteresowan
przysztego inwestora PGE Gubin sp. z 0.0. [Naworyta, Sypniowski 2012].

Nalezy zwréci¢ uwage, ze ztoza gubinskie charakteryzuja sie stosunkowo
wysokim wskaznikiem N:Wpyemysiowym, KtOry wynosi ok. 8:1 [m3/Mg]. Dla po-
réwnania wskaznik ten dla obecnie czynnych zagtebi gérniczo-energetycznych
wegla brunatnego wynosi 4:1 [m*/Mg].

Z drugiej jednak strony, najwigksza zaletg zt6z gubinskich, jest bardzo wy-
soka warto$¢ energetyczna wegla brunatnego. Dla wszystkich wyznaczonych
pol eksploatacyjnych wynosi ona srednio 9343 kl/kg. Jest to warto$¢ znacznie
wyzsza od obecnie eksploatowanych 716z wegla brunatnego w Polsce oraz tych
planowanych do zagospodarowania w czynnych zaglebiach goérniczo-
energetycznych. Dla poréwnania $rednia warto$¢ energetyczna dla zi6z per-
spektywicznych rejonu koninskiego (tj. Piaski, Deby Szlacheckie, Oscistowo,
Makoszyn Grochowiska) jest o 13% nizsza i wynosi 8134 kJ/kg.

Poktad 1T (tuzycki) wegla brunatnego sktada si¢ z dwdch taw (gornej i dol-
nej), co oznacza, ze urabiany on bedzie w sposéb selektywny. Srednia migz-
sz0$¢ gdrnej fawy wynosi 3 m, a dolnej 7 m. Lawy te rozdzielone sg przerostem
skat ptonnych o grubosci 5 m. Powodowa¢ to moze wyzszy wspdtczynnik strat
eksploatacyjnych, ktéry moze osiggna¢ ok. 10%.

Dlatego tez, dla okreslenia potencjalu wydobywczego zt6z gubinskich, przy-
jeto zasoby operatywne na poziomie 1174 mln Mg. Zaznaczy¢ przy tym trzeba,
7ze w przypadku wtaczenia zasobéw pod filarami ochronnymi (np. po ustaniu
koniecznos$ci ochrony obiektéw, dla ktérych zostaty one ustanowione) i rozsze-
rzeniem wschodnich granic tych zt6z (o ztoze ,,.Lubsko”) wielko§¢ moze wzro-
sna¢ nawet o dodatkowe 800 mIn Mg.

BEST AVAILABLE TECHNIQUES (BAT) WYKORZYSTANIA WEGLA
BRUNATNEGO DO PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNE]

Niemcy sg niekwestionowanym liderem wydobycia wegla brunatnego i pro-
dukcji z tego paliwa energii elektrycznej. Wydobycie wegla brunatnego w tym
kraju w 2011 r. wyniosto 176,5 mln Mg (w Polsce: 62,7 mln Mg) i postuzyto do
produkcji 151 TW-h energii elektrycznej (w Polsce: 53 TW-h) w elektrowniach
wykorzystujacych to paliwo o mocy 21759 MW (w Polsce: 9654 MW)
[www.debriv.de, www.ppwb.pl].

Jak wynika z przedstawionych danych, niemieckie gérnictwo wegla brunat-
nego jest 3 razy wicksze od tej branzy w Polsce. Kraj ten, majac $wiadomos$¢
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strategicznej roli tego surowca energetycznego, w najblizszej przysztosci nie
zamierza rezygnowac z jego wydobycia. Caly czas prowadzone sg intensywne
prace badawcze nad jeszcze lepszym wykorzystaniem tego paliwa do produkcji
energii elektrycznej z uwzglednieniem polityki klimatycznej UE.

Dla okreslenia potencjalu wydobywczego zt6z gubinskich uwzgledniono
najnowoczesniejsze obecnie bloki energetyczne, jakimi sg bloki F/G BoA 2&3
w elektrowni Neurath. Bloki te, zostaly oddane do uzytku w czerwcu 2012 1.

Podstawowe parametry blokéw F/G BoA 2&3 w elektrowni Neurath przed-
stawiono w tab. 3.

Tab. 3. Podstawowe parametry blokow F/G BoA 2&3 w elektrowni Neurath
[www.rwe.com]
Tab. 1. Basic parameters of F/G BoA 2&3 units in Neurath power station
[www.rwe.com]

Wyszczeg6lnienie Wielkos¢
Paliwo Wegiel brunatny
Moc brutto 2x 1100 MW
Sprawnos¢ netto >43%
Zuzycie wegla 800-1200 Mg/h
Naklady inwestycyjne 2,6 mld Euro

W Polsce, na przestrzeni ostatnich kilku lat, oddano do eksploatacji dwa no-
we bloki energetyczne opalane weglem brunatnym: Patnéw I o mocy 464 MW
oraz blok 858 MW w elektrowni Betchatow i sprawnosci netto 41,7%. Zaliczaja
si¢ one przy tym, do jednych z najnowocze$niejszych jednostek wytwérczych
w kraju.

Uwzgledniajac wstepny harmonogram zagospodarowania zt6z gubinskich na
rok 2030 mozna z duzym prawdopodobienstwem zaktada¢, ze w niedalekiej
przysztosci bloki energetyczne osiggna sprawno$¢ na poziomie 50%. Wyzsza
sprawnos$¢ przekladata si¢ bedzie takze na wyrazng redukcje emisji CO,.

Nie nalezy przy tym zapomina¢ o innych obiecujacych technologiach przy-
sztosci jak elektrownie IGCC oraz naziemne zgazowanie wegla.

POTENCJAL. WYDOBYWCZY Zt.0Z GUBINSKICH

Majac okreslone zasoby operatywne wegla brunatnego na 1174 mln Mg oraz
najlepsza dostepng technike ich wykorzystania w blokach o mocy 1100 MW
mozna bylo okresli¢ potencjat wydobywczy 716z gubinskich i mozliwo$¢ pro-
dukcji energii elektrycznej na bazie tych zt6z w przysziosci.
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Uwzgledniajac roczne zapotrzebowanie jednego bloku na poziomie 6,5 min
Mg wegla brunatnego okreslono czas eksploatacji w zaleznos$ci od wielko$ci
elektrowni. Wielkosci te zostaty przedstawione w tab. 4.

Tab. 4. Potencjat wydobywczy ztoz gubinskich
Tab. 4. The extraction potential of lignite deposits in Gubin region

Wydobycie Moc elektrowni | Czas eksploatacji
wegla [MW] [lata] Uwagi
[mln Mg/rok]
6,5 1x 1100 ok. 180 lat kopalnia jednoodkrywkowa
13,0 2 x 1100 ok. 90 lat kopalnia jednoodkrywkowa
19,5 3x 1100 ok. 60 lat kopalnia jednoodkrywkowa
26,0 4x 1100 ok. 45 lat kopalnia wieloodkrywkowa

W przypadku budowy jednego bloku energetycznego zasoby zt6z gubin-
skich wystarcza na ok. 180 lat. Natomiast w przypadku maksymalnym, a wi¢c
budowy elektrowni o mocy 4x1100 MW konieczna bedzie eksploatacja wie-
loodkrywkowa, a czas eksploatacji wyniesie 45 lat. Jest to racjonalny okres
pelnego zamortyzowania si¢ podstawowych $rodkéw produkcyjnych, zaréwno
w elektrowni jak i w kopalni.

Przy tak okreslonym potencjale wydobywczym zt6z gubinskich, uwzgled-
nieniu parametrow jakosciowych wegla brunatnego oraz sprawnosci elektrowni
mozna wyznaczy¢ jednostkowa produkcje¢ energii elektrycznej na poziomie
0,81-0,90 kg/kWh. Dla poréwnania w obecnie czynnych elektrowniach opala-
nych tym paliwem wskaznik ten wynosi 1,07 kg/lkWh. A wiec budowa elek-
trowni wg BAT w rejonie gubinskim umozliwitaby 20% wzrost efektywnos$ci
produkcji energii elektrycznej oraz zmniejszenie emisji CO, na podobnym po-
ziomie. W ostatecznym rozrachunku roczna produkcja energii elektrycznej ze
z¥6z gubinskich, przy zatozeniu budowy elektrowni o mocy 4x1100 MW, moze
wynies¢ 30,6 TW-h/rok.

Poréwnujac to z obecnym zapotrzebowaniem na energie elektryczng w Pol-
sce wynoszacym $rednio 160 TW-h/rok, stanowiloby to 20% udziat w krajo-
wym bilansie energetycznym.

Wielko$¢ ta moze odegra¢ niebagatelng rolg w zapewnieniu bezpieczenstwa
energetycznego Polski w przysziosci. Dlatego tez, potencjal wydobywczy zt6z
gubinskich czyni je strategicznym surowcem energetycznym Polski.
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PODSUMOWANIE

Ztoza wegla brunatnego w rejonie gubinskim nalezg do jednych z najzasob-
niejszych z16z w Polsce.

Naleza one do jednej platformy ztozowej obejmujacej czes¢ Luzyc po stro-
nie niemieckiej a po stronie polskiej ztoza ,,Gubin”, ,,Gubin-Zasieki-Brody”
1,,Lubsko”.

Znaczenie przemystowe ma giéwnie poktad II tuzycki, ktéry na przewazaja-
cym obszarze rozdzielony jest na dwie tawy (gérng i dolng).

Uwzgledniajac uwarunkowania infrastrukturalne i srodowiskowe okreslono
potencjal wydobywczy 716z ,,Gubin” i ,,Gubin-Zasieki-Brody” na 1 292 min
Mg zasobéw przemystowych.

Wielkos¢ ta moze zosta¢ zwigkszona o dodatkowe 800 mln Mg po lepszym
rozpoznaniu wschodnich rejonéw i zagospodarowaniu zasobéw pod wyzna-
czonymi filarami ochronnymi.

Wyznaczono trzy potencjalne pola eksploatacyjne: Sadzarzewice (682 miln
Mg), Strzegéw (316 mln Mg) i Gebice (294 min Mg).

Biorac po uwage BAT, jaka sg bloki F i G w elektrowni Neurath, zalozono
wykorzystanie wegla brunatnego w blokach energetycznych o mocy 1100
MW.

Przy r6znych wariantach rocznego wydobycia wegla zasoby zt6z gubinskich
moga sta¢ si¢ krajowym zrédtem energii na kolejne 45, a nawet ponad 100
lat!

Potencjat wydobywczy zt6z gubinskich czyni je strategicznym surowcem
energetycznym Polski.
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THE EXTRACTION POTENTIAL OF LIGNITE DEPOSITS
IN GUBIN REGION WITH SPECIAL REGARD TO GUBIN-
ZASIEKI-BRODY LIGNITE DEPOSIT

Summary

The thesis presents extraction potential of lignite deposits in Gubin region
which include ‘Gubin’ and ‘Gubin-Zasieki-Brody’ lignite deposits. Irreg-
ular recognition of a deposits has accepted. Documentation of the eastern
part of deposits has been done at the least accurate recognition category
‘D’. The new boundary of balance coal reserves in ‘Gubin’ deposits was
defined and their potential taking into account Best Available Techniques
which are 1100MW power units.

Key words: lignite, Gubin lignite deposit, Gubin-Zasieki-Brody lignite deposit,

utilization of deposits
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PROGNOZA KORZYSCI DLA SPOELECZNOSCI I GMIN
GUBIN ORAZ BRODY Z ZAGOSPODAROWANIA Z¥.OZA
WEGLA BRUNATNEGO GUBIN

Streszczenie

Budowa nowej kopalni wegla brunatnego jakg jest kopalnia odkrywkowa
na ztozu Gubin to inwestycja, ktora w odbiorze spotecznym budzi wiele
kontrowersji. Obawy spotecznosci lokalnej zwigzane sq z koniecznoscig
relokacji 7 terenow ztoza, przebudowq infrastruktury i zmiang sposobow
zagospodarowania terenow. Tymczasem inwestycja gornicza wigze sig
z pozytywnymi zmianami, ktore majq charakter wymiernych korzysci eko-
nomicznych. W artykule na bazie obowiqzujgcych przepisow przedsta-
wiono prognoze korzysci ekonomicznych dla spotecznosci oraz dla gmin
Gubin i Brody wynikajgcych z projektowanego przedsiewziecia gorniczo-
energetycznego

Stowa kluczowe: korzysci ekonomiczne, kopalnia wegla brunatnego, ztoze Gubin

WSTEP

O potrzebie 1 zasadnosci zagospodarowania ztoza wegla brunatnego Gubin
decyduje w pierwszej kolejnosci bilans paliwowo-energetyczny kraju, ktéry w
najblizszym okresie wskazuje na konieczno$¢ zastapienia starych i zamortyzo-
wanych jednostek wytwoérczych w elektrowniach konwencjonalnych. Eksploat-
acja ztoza Gubin ma znaczenie ponadregionalne, czego wyrazem jest ujecie jej
w krajowych dokumentach strategicznych — w Polityce Energetycznej Polski do
2030 roku [Polityka ... 2009] oraz w Koncepcji Przestrzennego Zagospodaro-
wania Kraju [KPZK 2030]. Wplyw na wybdr ztoza Gubin sposréd wielu udo-
kumentowanych z16z wegla brunatnego oprécz uwarunkowan geologiczno-
ztozowych mialty korzystne wyniki analiz i ocen techniczno-ekonomicznych
wykazujace optacalnosc tej inwestycji.

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie
Akademia Goérniczo-Hutnicza im St. Staszica w Krakowie

EEY
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Zgodnie z obowigzujacymi w Polsce przepisami prawa uruchomienie proce-
su inwestycyjnego wymaga akceptacji spoteczenstwa. Wyraza si¢ to w upraw-
nieniach samorzagdéw do uchwalania miejscowych planéw zagospodarowania
przestrzennego, w opiniowaniu oraz wydawaniu decyzji o uwarunkowaniach
srodowiskowych.

Czesto spoteczno$¢ lokalna szczeg6lnie w poczatkowej fazie planowania jest
niech¢tna lokowaniu inwestycji na wtasnym terenie. Dotyczy to nie tylko inwe-
stycji gdrniczo-energetycznych ale generalnie wszystkich inicjatyw o znaczeniu
ponadlokalnym tj. lokalizacja autostrady, budowa farm wiatrowych czy spalarni
$mieci itp. W odniesieniu do gérnictwa w spoleczenstwie panuje przekonanie o
jego szczegodlnie negatywnym wptywie na §rodowisko. Argument ten jest cze-
sto naduzywany szczegdlnie przez strony majace konkurencyjny pomyst na
zagospodarowanie terendw ztozowych. Z budowg i funkcjonowaniem kopalni
oczywiscie wigze si¢ ingerencja w Srodowisko naturalne, jednak jest to ingeren-
cja przestrzennie ograniczona i tymczasowa. Po zakonczeniu dziatalno$ci gor-
niczej w wyniku rekultywacji tereny odzyskuja swoje przyrodnicze i uzytkowe
cechy. Niejednokrotnie warto$¢ krajobrazowa, przyrodnicza i uzytkowa zrekul-
tywowanych terenéw poeksploatacyjnych jest wyzsza niz przed zagospodaro-
waniem zloza.

Wsréd komponentéw $Srodowiska, na ktére kopalnia wywiera wplyw jest
rowniez komponent ludzki — spotecznos$¢ lokalna. Pomijajac niektére niedo-
godnosci jakie wigzg si¢ z duzg inwestycja, szczegdlnie w okresie jej budowy,
wplyw ten jest przede wszystkim pozytywny. Niektore z ewidentnych korzys$ci
zwigzane z zagospodarowaniem ztoza wegla brunatnego Gubin jakie na mocy
obowigzujacych przepiséw moze uzyskaé spoteczno$¢ lokalna zostaly wy-
szczegOlnione ponizej. Wykaz ten nie obejmuje korzysci makroekonomicznych
i makrospotecznych, w tym ptatnosci publiczno-prawnych. Analiza taka moze
by¢ przedmiotem odrebnych prac.

Celem goérniczego zagospodarowania ztoza wegla brunatnego Gubin jest do-
starczanie surowca do produkcja energii w elektrowni konwencjonalnej, ktéra
zostanie wybudowana w najblizszym sgsiedztwie kopalni na terenie gminy Gu-
bin. W niniejszym artykule ograniczono si¢ wytacznie do przedstawienia korzy-
$ci zwigzanych z budowg i funkcjonowaniem kopalni. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze, ze istnienie obok kopalni duzego zaktadu przemystowego jakim bedzie
nowa elektrownia o duzej mocy bedzie generowa¢ strumienie korzysci finan-
sowych dla spoteczenstwa, gmin i Skarbu Panstwa poréwnywalne do tych
zwigzanych z funkcjonowaniem kopalni.
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KORZYSCI DLA SPOLECZNOSCI GMIN GUBIN I BRODY

Ztoze Gubin zalega na terenie dwoch gmin — Gubin oraz Brody. Udostep-
nienie ztoza projektuje si¢ w rejonie miejscowosci Sekowice w granicach admi-
nistracyjnych gminy Gubin. Eksploatacja bedzie kontynuowana w kierunku
potudniowo-wschodnim obejmujac stopniowo swoim zasiegiem takze tereny
gminy Brody. Wyrobisko koncowe bedzie usytuowane cze$ciowo na terenie
gmin Gubin a czgéciowo na terenie gminy Brody. Ze wzgledu na potozenie
ztoza oraz projektowany zasieg wyrobiska obydwie gminy beda mialy podobny
udziat w korzyS$ciach ptynacych z jego eksploatacji.

Korzysci z zagospodarowania ztoza wegla brunatnego Gubin majg charakter
bezposredni jak i posredni. Wigkszo$¢ z nich ma wymiar pieni¢zny.

Gtéwne wymierne korzysci dla spotecznosci wymienionych gmin wynikajg
z dwéch powoddéw, a mianowicie:

- wzrostu zatrudnienia i to zaréwno w fazie inwestycyjnej jak i eksploatacyj-
nej,
- tzw. efektu mnoznikowego, czyli z faktu, ze dochody zatrudnionych przeto-

73 si¢ na wzrost popytu na uslugi $wiadczone przez lokalne podmioty, co

z kolei zwigkszy ich przychody.

Budowa kopalni, a po zakonczeniu procesu inwestycyjnego jej funkcjono-
wanie wymaga¢ bedzie utrzymania ruchu zaktadu gérniczego. Przyjmujac, ze
przecietne zatrudnienie w kopalni wynosi¢ bedzie ok. 2 tys. 0sdb, a przecigtne
wynagrodzenie w branzy gérnictwa wegla kamiennego i brunatnego w 2010r.
wynosito 5 836,68 zt/m-c [GUS 2011], to dochody z tytutlu ptac ksztattowac sig
beda na poziomie 140 mln zl/rok.

Sytuacja ta trwac bedzie przez okoto 45 lat funkcjonowania kopalni. Do tego
nalezy doda¢ dochody z tytutu wynagrodzenia zatrudnionych w procesie inwe-
stycyjnym (ok. 15 lat) jak i w procesie likwidacji kopalni (ok. 10 lat).

Korzysci wynikajace z dochodéw ludzi zatrudnionych w kopalni nalezy po-
wigkszy¢ o warto$¢ wspomnianego wczesniej efektu mnoznikowego. Przyjmu-
jac jego wysokos$¢ na poziomie 1, co zgodnie z zaleceniami Unii Europejskiej
odnoszacymi si¢ do obliczania spotecznych korzysci z realizacji projektéw in-
westycyjnych jest warto$cig najbardziej konserwatywna, dochody spotecznos$ci
lokalnej z tytutu budowy, funkcjonowania i likwidacji kopalni wyniosg szacun-
kowo 280 mln zl/rok przez okres ok. 70 lat.

Istotng korzys$cig dla miejscowej ludnosci bedzie mozliwo$¢ zatrudnienia
w firmach budujacych kopalni¢ i elektrowni¢ lub w kopalni, elektrowni i innych
firmach obstugujacych te dwa podstawowe podmioty po okresie inwestycyj-
nym. W branzy gérniczej i energetyce ze wzgledu na specyfike produkcji za-
trudnia si¢ specjalistéw jednak firmy te potrzebujg przede wszystkim pracowni-
kéw o kwalifikacjach niespecjalistycznych. W kopalniach wegla brunatnego
zatrudniani sg pracownicy reprezentujacy zawody nie zwigzane $cisle z gérnic-
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twem tj. kierowca, kierowca samochodu cig¢zarowego, operator koparki jedno-
naczyniowej, operator dzwigu, operator spycharki, operator przenosnika, elek-
tryk, mechanik, §lusarz jak réwniez robotnicy niewykwalifikowani. Dla zaspo-
kojenia potrzeb kadrowych kopalnie we wtasnym zakresie prowadzg szkolnic-
two zawodowe i kursy dajace uprawnienia do wykonywania wielu zawodow.

Obecnie gminy Gubin i Brody cechuja si¢ wysokim bezrobociem, ktére mo-
ze ulec widocznemu zmniejszeniu po wybudowaniu zespotu gérniczo-
energetycznego, a teren gmin i tereny przylegte zostang zaktywizowane gospo-
darczo i spolecznie. Inwestycja gorniczo-energetyczna nie tylko stworzy nowe
miejsca pracy dla przyjezdnych, ale przede wszystkim stworzy mozliwo$¢ za-
trudnienia dla ludno$ci miejscowej. Spowoduje tez potrzebg funkcjonowania
wielu inwestycji, firm i obiektow o charakterze kulturalnym, ustugowo-
handlowym, co w sposéb istotny wptynie na ozywienie regionu, ktéry obecnie
znajduje si¢ w stadium stagnacji [Naworyta i Badera 2012].

KORZYSCI DLA BUDZETOW GMIN GUBIN I BRODY

Aby pozosta¢ tylko przy konkretnych, wymiernych korzysciach, jakie moga
by¢ udzialem gmin w wyniku eksploatacji ztoza wegla brunatnego Gubin, wy-
mieni¢ nalezy nastepujace:

- wplywy z podatku od nieruchomosci i srodkéw transportowych,

- partycypowanie gmin we wptywach z optaty eksploatacyjnej,

- partycypowanie gmin we wptywach z podatku dochodowego od 0séb praw-
nych,

- partycypowanie gmin we wplywach z podatku dochodowego od oséb fi-
zycznych,

- partycypowanie gmin we wplywach z optat za korzystanie ze Srodowiska.
Wymienione dochody gmin usankcjonowane s3 ustawowymi przepisami, i

tak:

- gmina otrzyma cato$¢ podatku od nieruchomosci zgodnie z ustawg z dnia 12
stycznia 1991 r. o podatkach i optatach lokalnych (Dz. U. Nr 2010.95.613 ze
zm.). Dla przyktadu podatek od nieruchomos$ci gruntowej uzytkowanej na
cele gospodarcze za 2012 r. moze osiaggnag¢ maksymalng warto§¢ 0,84 zt za
m2;

- udziat gminy w optacie eksploatacyjnej wynosi 60% (art. 141 pkt 1 ustawy
zdnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i goérnicze, Dz. U. Nr
2011.163.981);

- udzial gminy w podatku dochodowym od 0s6b prawnych wynosi 6,71% (art.
4 pkt 3 ustawy z dnia 13 listopada 2003 r. o dochodach jednostek samorzadu
lokalnego, Dz. U. Nr 2003.203.1996 ze zm.);
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- udziat gmin w podatku od oséb fizycznych wynosi 36,49% (art. 4 pkt 2
zuwzgl. art. 89 ustawy z dnia 13 listopada 2003 r. o dochodach jednostek
samorzadu lokalnego, Dz. U. Nr 2003.203.1966 ze zm.);

- gmina otrzyma cato$¢ podatku od $rodkéw transportowych, ktérego wartos¢
reguluje wymieniona wyzej ustawa o podatkach i optatach lokalnych;

- gminy partycypuja takze w oplatach za gospodarcze korzystanie ze srodowi-
ska (pobér wod, odprowadzanie wod i1 $ciekow, sktadowanie odpadéw, co
regulujg przepisy ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowi-
ska (Dz. U. Nr 2001.62.627). Wptywy z tych optat stanowig przychody
NFOSiGW, wojewédzkich funduszy ochrony $rodowiska oraz w pewnej
cze¢sci dochody budzetu powiatéw i gmin.

Szacunkowe roczne wptywy z tytutu wymienionych wyzej podatkéw tylko

z kopalni eksploatujacej wegiel brunatny ze ztoza Gubin moga osiggna¢ poziom

81,3 mln zt rocznie (na poziomie cen z 2012 r.). Kwota ta zostata oszacowana

na podstawie informacji o optatach i podatkach na rzecz gmin z polskich kopaln

wegla brunatnego za lata 2004-2008 [Informacja ... 2009]. Do jej obliczenia
zastosowano wskaznik wysokosci tacznych optat i podatkéw dla gmin w przeli-
czeniu na ton¢ wydobycia wegla P(Mg), wynikajacy z danych historycznych

i linii trendu, w wysokosci 4,78 z/Mg (rys. 1) oraz planowang wielko$¢ wydo-

bycia wegla ze ztoza Gubin na poziomie 17 mln Mg.
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Rys. 1. Wskaznik P(Mg) wysokosci optat i podatkéw na rzecz gmin w branzy gornictwa
wegla brunatnego w Polsce w latach 2004-2008 z linig trendu do roku 2012 w odnie-
sieniu do wielkosci wydobycia wegla (na podstawie [Informacja ... 2009])

Fig. 1. The P(Mg) Factor of fees and taxes paid by Polish lignite mines to municipali-
ties between 2004 and 2008 with trend line till 2012 in relationship to lignite produc-
tion (based on [Informacja ... 2009])
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Oszacowane dochody gmin wynikajace z zagospodarowania ztoza Gubin sg
realne do osiagniecia. Wiarygodno$¢ szacunkéw potwierdzajg budzety trzech
wybranych gmin, w granicach ktérych prowadzona jest eksploatacja wegla bru-
natnego — Kleszczéw (KWB Belchatéw), Bogatynia (KWB Turéw), Kleczew
(KWB Konin). Udziat poszczegélnych podatkéw i optat w dochodach tacznych
w 2010 r. ksztattowat si¢ nastepujaco:

- podatek od nieruchomosci od 0s6b prawnych stanowit od 37 do 55%,

- wplywy z oplaty eksploatacyjnej od 9 do 20%,

- podatek od os6b prawnych od 1 do 7%,

- podatek od o0séb fizycznych od 2 do 13% [Uchwaty RG: LXII/372/10,

XL/408/10, XXXII1/346/09].

Kopalnia eksploatujaca ztoze Gubin bedzie kopalniag duza usytuowang
w granicach dwéch gmin, zatem korzysci ludnosci i samorzadéw powinny by¢
poréwnywalne z korzys$ciami jakie odnoszg gminy Kleszczéw, Bogatynia
i Kleczew.

Z przedstawionych wyzej danych o strukturze dochodéw gmin wynika, ze
najwickszy udzial w budzetach stanowia przychody z tytutu podatkéw od nieru-
chomosci (37-55%), dopiero na drugim miejscu znajduja sie¢ wptywy z tytutu
optaty eksploatacyjnej (9-20%). Nie jest to zaskakujace — kopalnie wegla bru-
natnego w zaleznosci od charakteru z16z i wielkos$ci wydobycia zajmuja duze
powierzchnie terenu od 2500 do 6500 ha. Na taczny areat sktadaja si¢ nie tylko
tereny czynnej eksploatacji (wyrobisko, zwatowisko) ale rowniez tereny przed-
pola kopalni, tereny podlegajace rekultywacji i tereny zaplecza.

Z informacji o strukturze dochodéw gmin wynika konieczno$¢ weryfikacji
przedstawionej wyzej prognozy opartej na wskazniku odnoszacym si¢ do rocz-
nego wydobycia P(Mg). Prognoz¢ alternatywng mozna wykona¢ w oparciu
o wskaznik optat i podatkéw jednak w odniesieniu do powierzchni terenu zaj-
mowanego przez kopalni¢ P(ha). Ksztattowanie si¢ wskaznika P(ha) w latach
wraz z trendem liniowym i prognoza na rok 2012 przedstawiono na rys. 2.

Samo wyrobisko eksploatacyjne w projektowanej kopalni wegla na ztozu
Gubin w zalezno$ci od stadium eksploatacji bedzie zajmowato powierzchni¢ od
1200 do 2800 ha. Biorac jednak pod uwage konieczno$¢ zajecia terenu pod
zwatowisko, infrastrukture, przedpole odkrywki oraz tereny znajdujace si¢
w procesie biezacej rekultywacji stan posiadania terenow w kopalni bedzie si¢
wahat miedzy 3500 a 4500 ha rocznie. Jest to areat odpowiadajacy kopalni du-
zej, porownywalny z kopalnig Konin, Turéw czy Betchatow. Na podstawie tych
zalozen wykorzystujac wskaznik P(ha), ktéry w roku 2012 przyjmuje wysoko$é
19,63 tys. zt/ha (rys. 2), mozna oszacowa¢ wielko$¢ dochodéw gmin z tytutu
funkcjonowania kopalni na poziomie od 68,7 do 88,3 mln zl rocznie (poziom
cen z2012r1.).

Wyniki prognoz dochodéw gmin z tytulu eksploatacji wegla ze ztoza Gubin
oparte o wskaznik odniesiony do wielko$ci wydobycia P(Mg) i wskaznik odnie-
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siony do wielko$ci zajmowanego terenu P(ha) sa podobne. Na ich podstawie
z duzym prawdopodobienstwem mozna szacowac taczne wpltywy do budzetow
gmin Gubin i Brody na poziomie poziom 70-80 mln zt rocznie.
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Rys. 2. Wskaznik P(ha) wysokosci optat i podatkéw na rzecz gmin w branzy trendu
gornictwa wegla brunatnego w Polsce w latach 2004-2008 z linig trendu do roku 2012

w odniesieniu do zajmowanej powierzchni (na podstawie [Informacja ... 2009])

Fig. 2. The P(ha) Faktor of fees and taxes paid by Polish lignite mines to municipalities
between 2004 and 2008 with trend line till 2012 in relationship to occupied area (based

on [Informacja ... 2009])

INNE KORZYSCI

Za budowa kopalni i elektrowni na ztozu Gubin przemawiaja tez inne argu-

menty o charakterze makroekonomicznym i makrospotecznym. Wsréd nich
wymieni¢ nalezy miedzy innymi platnosci publiczno-prawne uiszczane na pod-
stawie obowigzujacych przepiséw. Do tych ptatnosci naleza:

podatek od 0séb prawnych i fizycznych na rzecz Skarbu Panstwa,

podatek VAT,

ubezpieczenia spoleczne, zdrowotne,

Fundusz Gwarantowanych Swiadczen Pracowniczych i Fundusz Pracy,
czes$¢ optaty eksploatacyjnej i oplat za korzystanie ze Srodowiska na rzecz
NFOSiGW, wojewédzkich funduszy ochrony $rodowiska, powiatéw itd.
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Kopalnie i elektrownie zatrudniajace w sumie kilka tysiecy oséb sg duzymi
ptatnikami naleznos$ci publiczno-prawnych. Do niedawna wszystkie kopalnie
wegla brunatnego jako spétki Skarbu Panstwa zasilaty budzet wyptatami dywi-
dend. Nalezy podkresli¢, ze branza wegla brunatnego po okresie transformacji
nalezata przez caty czas do branz niedeficytowych.

Szczegdtowa wycena korzysci z zagospodarowania ztoza wegla brunatnego
Gubin zwlaszcza w skali makro wykracza poza ramy niniejszego artykutu
i wymaga oddzielnej pracy.

OPLATY Z TYTULU ZAJMOWANIA PRZEZ KOPALNIE
TERENOW ROLNYCH I LESNYCH

Przy okazji omawiania celowos$ci zagospodarowania zt6z wegla brunatnego
zachodzi potrzeba obalenia mitu, eksponowanego czgsto w polemikach, na te-
mat strat w plonach i drzewostanach spowodowanych zajeciem terendéw rolnych
i lesSnych pod wyrobisko odkrywkowe. Pomija si¢ przy tym wysokie optaty
jakie wnoszone sg przez kopalnie na mocy ustawy z dnia 3 lutego 1995 r.
o ochronie gruntéw rolnych i lesnych (Dz. U. Nr 1995.16.78 ze zm.). Oplaty za
wylaczenie z produkcji gruntéw rolnych stanowig dochdd budzetu wojewddz-
twa i sg gromadzone na odrgbnym rachunku bankowym. Zgodnie z wymieniong
ustawg ze srodkéw tych finansowane sg: ochrona, rekultywacja i poprawa jako-
$ci gruntéw rolnych. Dotyczy to jednak tylko tych gruntéw, ktdre utracity badz
zmniejszyty warto$¢ uzytkowa wskutek dziatalnosci nieustalonych oséb (kopal-
nia na mocy ustawy swoje grunty rekultywuje sama z wlasnych $Srodkéw).
W pierwszej kolejnosci realizuje si¢ zadania w gminach, w ktérych powstaja te
dochody. Podobne postepowanie dotyczy gruntow lesnych.

Niezaleznie od wyzej wymienionych optat z tytutu zmiany sposobu uzytko-
wania, za pozyskiwane na drodze uméw cywilno-prawnych nieruchomosci
gruntowe kopalnie ptacg wtascicielom nieruchomosci kwoty réwne cenom ryn-
kowym.

Dla zobrazowania proporcji strat z tytutu zaniechania upraw rolnych w sto-
sunku do wielko$ci optat ponoszonych przez kopalnie przeprowadzono prostg
symulacje.

Przyktadowo — z 1 ha $redniej klasy gruntu mozna uzyska¢ rocznie ok. 2,4
ton zyta [Wynikowy szacunek ... 2011], co przy cenie jednostkowej 741,8 zt/t
[Komunikat ... 2011] stanowi przychéd w wysokosci 1 780 zt. Przez zatozony
na potrzeby przyktadu okres wytaczenia gruntéw z produkcji rolnej wynoszacy
11 lat przychdd z uprawy zyta wyniesie 19 580 zi/ha.

W przypadku trwatego zajecia terendw np. pod eksploatacje wegla oplata za
wylaczenie z produkcji rolnej 1 ha $redniej klasy gruntu (przyjeto klase bonita-
cyjng IIIb) wyniesie jednorazowo 262 305 zt/ha (jest to tzw. naleznos$¢). Przez
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10 kolejnych lat inwestor zobowigzany jest uiszczaé optate roczng w wysokosci
10% naleznosci czyli 26 230 zt/ha. Przez 11 lat optaty z tytutu wylaczenia 1 ha
sredniej klasy gruntu z produkcji rolnej wyniosg zatem 524 610 zt. Kwota ta
przewyzsza niemal 30-krotnie obliczony wyzej przychdd z tytutu uprawy zyta.
A zatem suma naleznosci i optat w wymiarze finansowym pokrywa z ogromng
nadwyzka straty wynikajace z wykorzystania gruntéw rolnych na cele eksploat-
acji gérniczej.

Poniewaz §rodki jakie kopalnia wnosi z tytulu wytaczenia gruntéw z pro-
dukcji rolnej lub lesnej przeznaczane sg na cele rolnicze i le$ne, mozna zaryzy-
kowa¢ twierdzenie, ze bilans po stronie ekologiczno-rolniczej nie tylko w wy-
miarze finansowym ale rOwniez w wymiarze rzeczowym jest wyraznie dodatni.

Nalezy tez podkresli¢, ze mimo wyzej wymienionych optat kopalnie na mo-
cy przepiséw ustawy o ochronie gruntéw rolnych i lesnych sg zobowigzane do
przywrécenia lub nadania wartosci uzytkowych gruntom zdegradowanym lub
zdewastowanym w wyniku prowadzonej eksploatacji czyli do ich rekultywacji.
Prawnym i finansowym zabezpieczeniem wykonania obowigzkéw rekultywa-
cyjnych jest Fundusz Likwidacji Zaktadu Gdérniczego tworzony obowigzkowo
na mocy Prawa geologicznego i gdrniczego jako coroczny odpis w wysokos$ci
nie mniejszej niz rownowartos¢ 10% optaty eksploatacyjnej (Art. 128 Prawa
geologicznego 1 gdrniczego). Samorzady terytorialne uzgadniajac koncesje na
wydobywanie kopaliny ze ztoza maja mozliwo$¢ decydowania o wysokoS$ci
tego odpisu, by zapewni¢ naprawe skutkow dziatalnosci gérniczej po zakoncze-
niu eksploatacji.

W s$wietle powyzszego nie ma zadnych podstaw aby brak akceptacji dla eks-
ploatacji kopaliny ze ztoza argumentowac stratami w plonach upraw rolnych
i lesSnych. Wieloletnie doswiadczenia i obecna praktyka branzy gérnictwa wegla
brunatnego pokazuja réwniez, ze w wielu przypadkach gruntom zajetym pod
eksploatacje udaje si¢ przywrdci¢ a nawet zapewni¢ wyzsza klase bonitacyjna
niz ta, ktéra cechowaty si¢ one przed rozpoczeciem eksploatacji. Na czesci te-
rendw pogorniczych stworzono nowe wartosci uzytkowe oczekiwane przez
spoteczenstwo, na ktére i tak nalezatoby zaja¢ bezpowrotnie grunty w tym czy
innym miejscu.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Eksploatacja wegla brunatnego i produkcja energii elektrycznej sa w pol-
skich warunkach niezbedne dla rozwoju gospodarczo-spotecznego kraju. Dzia-
talno$¢ ta nie jest obojetna dla srodowiska i wywotuje straty, ktére w wigkszo-
$ci udaje si¢ z powodzeniem naprawic.
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Bilans korzysci i strat spowodowanych budowg i funkcjonowaniem zespotu
gbrniczo-energetycznego opartego o wegiel brunatny jest dodatni, zaréwno
w skali makro jak i mikroekonomiczne;j.

W artykule wyszczegdlniono ewidentne korzy$ci w wymiarze pieni¢znym,
jakie moga uzyska¢ mieszkancy i samorzady gmin z faktu budowy i funkcjo-
nowania kopalni i elektrowni na ich terenie. W szczegdlnosci:

- zwigkszy si¢ zatrudnienie,

- wzrosng dochody bezposrednie i dochody ludnosci z tzw. efektu mnozniko-
wego,

- wyraznie wzrosng dochody budzetéw gmin,

- wzrosng tez dochody budzetu Panstwa z tytutu ptatnosci publiczno-
prawnych,

- naleznosci i oplaty roczne za wyltaczenie gruntéw z produkcji rolnej i lesnej
oraz $rodki na likwidacje kopalni i rekultywacje terenéw po dziatalnosci
gbrniczej w odkrywkowych kopalniach wegla brunatnego sa zabezpieczone
od strony prawnej i finansowej.

Wykazane korzysci dla spotecznosci lokalnej i samorzadéw w potaczeniu
z efektywnos$cig ekonomiczng inwestycji gérniczo-energetycznej opartej o we-
giel brunatny ze zloza Gubin przemawiaja za celowo$cig budowy kopalni
i elektrowni.
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PROGNOSIS OF ECONOMIC BENEFITS RESULTING

FROM THE PLANNED MINING AND ENERGY INVESTMENT

FOR THE COMMUNITY AND FOR GUBIN AND BRODY
MUNICIPALITIES

Summary

Construction of a new lignite mine, like the planned open-pit mine located
on Gubin lignite deposit, is an investment that in society's reception is
highly controversial. The local community's fears are related to reloca-
tion from the deposit's area, reconstruction of the infrastructure and al-
teration of previous functions of the land. Meanwhile, the mining invest-
ment is associated with positive changes which have the character of
measureable economic benefits. Basing on the laws currently in force, a
prognosis of economic benefits resulting from the planned mining and en-
ergy investment for the community and for Gubin and Brody municipali-
ties has been presented

Key words: economic benefits, lignite mine, Gubin deposit
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ZROWNOWAZONY ROZWOJ 1 BEZPIECZENSTWO
W OBREBIE RYZYKA EKOLOGICZNEGO

Streszczenie
Zrownowazony rozwdj nie ma jednoznacznej definicji i jest roznie rozu-
miany, cho¢ w wigkszosci odnoszony jest do Srodowiska. Koniecznym wy-
daje si¢ takie wykorzystywanie zasobow naturalnych, aby szedt za nim
postep gospodarczy i jednoczesnie jak najmniejszy uszczerbek dla otocze-
nia naturalnego. Rozwdj dla dobrobytu ludzi jest niezbedny, nalezy dqzyc
by byt zrownowazony, cho¢ proces ten nie jest tatwy.

Stowa kluczowe: zrownowazony rozwoéj, ochrona srodowiska

WPROWADZENIE

Koncepcja zréwnowazonego rozwoju jest do§¢ mtoda, patrzac historycznie,
lecz odgrywa coraz wigkszg role w postrzeganiu przyszitych zaleznosci migdzy
cztowiekiem a §rodowiskiem w ktérym zyje. W ogdlnej postaci jako ,trwaty
i zréwnowazony rozwoj” przedstawiona zostata w tzw. Raporcie Brundtland

Swiatowej Komisji Srodowiska i Rozwoju ONZ w 1987 r. [Kosmicki 2007],
gdzie definiuje si¢ ja nastepujaco: ,,Trwaly rozwéj stuzy zaspokojeniu potrzeb
biezacych bez ponoszenia ryzyka, ze przyszle pokolenia nie bedg mogly zaspo-
kaja¢ swoich potrzeb”. W dalszym ciggu aktualne sa zaproponowane przez
H. Daly'ego ,reguly zarzadzania” dla zrownowazonego rozwoju [Kosmicki
2007]:

1. stopa wykorzystania odnawialnych zasobéw nie powinna przekraczac ich
stopy regeneracji;

2. stopa wykorzystania nieodnawialnych surowcé6w nie powinna przewyzszac
odbudowy odnawialnych surowcéw;

3. stopa emisji szkodliwych substancji nie powinna przewyzsza¢ naturalnej
pojemnosci w zakresie absorpcji szkodliwych substancji.

Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Mechaniczny
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Odrgbnym zagadnieniem jest ich wprowadzenie i przestrzeganie w zyciu, co
jak widzimy w obecnym $wiecie nie znajduje miejsca. W wynika to z prozaicz-
nego powodu checi bogactwa i wysokiego standardu zycia, aby go osiggnac
trzeba zuzywac bogactwa naturalne, przez co tworzymy odpady. Jak stwierdzit
J. S. Mill [Mill 1965] — mozliwe jest zmuszenie sit przyrody do stuzenia w co-
raz wigkszym stopniu fizycznemu i moralnemu dobru. Wybitny znawca mig-
dzynarodowej polityki ochrony srodowiska z King’s College twierdzi [Papuzin-
ski 2011]: Od czaséw pionierskich rozwazan Komisji Brundtland, wyrazenie
»Zrownowazony rozwoj” byto stosowane na rézne sposoby, w zaleznosci czy
uzywano go w kontekécie akademickim, planowania, biznesu czy polityki §ro-
dowiskowej. W wyniku tego, w ciagu ostatnich dwudziestu lat moglismy spo-
tka¢ sie¢ z kilkoma dyskusjami na temat zrownowazonego rozwoju, z ktérych
czg$¢ wzajemnie sie¢ wyklucza. Widzimy zatem, ze pogodzenie dobra czlowie-
ka, a dobra przyrody nie jest tatwe, cztowiek jednak by to osiggnac stosuje r6z-
ne interpretacje zréwnowazonego rozwoju.

W wojewddztwie lubuskim, jak i w wielu rejonach kraju wigkszy rozwdj go-
spodarczy jest pozadany, jedng z branz mogacych na niego wptynaé jest branza
wydobywecza [Strategia rozwoju wojewddztwa lubuskiego 2020; 2012], bazuja-
ca na naturalnych ztozach — poktady wegla brunatnego (Gubin, Brody), ropa
naftowa, gaz ziemny (pétnocna cze$¢ wojewddztwa). W takich branzach naj-
wigkszym ryzykiem jest ryzyko ekologiczne, cho¢ nie mniej wazne sg gospo-
darcze, zdrowotne czy przestrzenne.

Zréwnowazony rozwdéj oznacza wigc proces prowadzacy do uksztattowania
si¢ stacjonarnego stanu gospodarki i spoleczenstwa, ktéry uwzglednia podsta-
wowe wymogi ekonomiczne i spoteczno-kulturowe przy zachowaniu przyrod-
niczych podstaw gospodarki i spoteczenstwa [Kosmicki 2007]. Trafnie ujete
stowo-podstaw, gdyz obecnie podejmowane dziatania np. sukcesywnie rekul-
tywacja terendw pogoérniczych i ich zagospodarowanie pozwala nadawaé tym
terenom nowe funkcje (fot.1) [Mréwczynska i in. 2009], cho¢ oczywiscie inne
niz pierwotnie i nie tak szybko jakby$my tego oczekiwali. Dyskusje na temat
zréwnowazonego rozwoju trwaja wiele lat, a ciggle nie ustalono wspdlnych
zasad i definicji na tle miedzynarodowym, wynika to z faktu odmiennych inte-
res6w i wychodzenia od innych zatozen.

Gornictwo odkrywkowe wegla brunatnego zdecydowanie wptywa na zmiany
stosunkéw wodnych, dlatego tez ochrona srodowiska [Mréwczynska i in. 2009]
uwzgledniana jest na etapie prac koncepcyjnych i projektowych przysztej eks-
ploatacji oraz przedsiewzig¢ inwestycyjnych, dzieki czemu minimalizuje si¢
niekorzystne skutki. Podstawowe cele ochrony przyrody [Siuta 2005] to, m.in.
utrzymanie proceséw ekologicznych i stabilnosci ekosystemdow, zapewnienie
cigglosci istnienia gatunkéw roslin, zwierzat i grzybow wraz z ich siedliskami,
zachowanie bior6znorodnosci, ochrona waloréw krajobrazowych, zieleni
w miastach i wsiach oraz edukacja ekologiczna.
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Fot. 1. Zrekultywowane zwatowisko zewnetrzne kopalni Turow
[Mrowczynska i in. 2009]

Phot. 1. Remediationed dumping ground of Turow external coalmine
[Mréwczynska at al. 2009]

Kolejnym problemem do rozwigzania jest zréwnowazone wykorzystanie
materiatéw, wody i energii. Stabilno$¢ srodowiska jest zagrozona, a warunkiem
co najmniej utrzymania obecnego stanu $rodowiska jest racjonalne wykorzy-
stywanie jego zasobéw. Miasta maja programy ochrony $rodowiska i tak np.
miasto Zielona Géra jako nadrzedny cel obrato [Program Ochrony Srodowiska
Miasta Zielona Gora]: Zmierzanie do zrownowazonego rozwoju Zielonej Gory,
ktory sprzyja harmonizacji rozwoju gospodarczego i spolecznego miasta
zochrong zasobow Srodowiska naturalnego. To ogélne stwierdzenie, jednakze
zawiera wazne stowa o rozwoju spotecznym, a nie tylko gospodarczym, gdyz
powinnis$my ponosi¢ czgsciowe negatywne skutki, tylko i wytacznie z myslg
o dobru dla ogétu spoteczenstwa zamieszkujacego dany obszar. Wéréd impul-
sOw rozwojowych dla wojewddztwa lubuskiego [Greinert 2012] na szczegdlng
uwage zastluguje powstanie duzego lokalnego dostawcy energii elektrycznej
i cieplnej. Wszystko to implikuje ryzyka w obrebie poczynionych dziatan, waz-
nym jest staranno$¢ w planowaniu inwestycji z zachowaniem zréwnowazonego
rozwoju.
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Przedstawiono og6lng koncepcje zréwnowazonego wzrostu, przeciwstawia-
jac jej obecne doswiadczenia, dochodzac do wniosku, iz nie jest ona jedno-
znaczna, a implementacja niektérych zatozen moze by¢ kosztowna i dtugotrwa-
ta (np. rekultywacja terenéw). Po mimo tego, stosowanie zréwnowazonego
rozwoju jest niezbedne dla réwnomiernego i dtugookresowego rozwoju, ktory
jest potrzebny w wielu rejonach kraju, w tym w woj. lubuskim. Wydaje sig, ze
nalezy podja¢ dziatania prorozwojowe, cho¢ obarczone ryzykiem, niosa pozy-
tywne dochodowe skutki dla lokalnych mieszkancéw.
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SUSTAINABLE DEVELOPMENT AND SAFETY
OF THE ENVIRONMENTAL RISK

Summary

Sustainable development has not a clear definition and is understood in
different ways, although most of it refers to the environment. It seems es-
sential to use natural resources so that economic progress can follow and
at the same time little damage to the natural environment could be done.
Development for human well-being is necessary, but we must remember it
should also be sustainable, although the process is not easy.

Key words: sustainable development, environmental protection
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GRZEGORZ PODRUCZNY", ARKADIUSZ ROJNA™

POWODZIE W REJONIE SLUBIC I ICH WPLYW
NA KSZTALTOWANIE PROCESOW FILTRACJI

Streszczenie

Artykut ma celu przedstawienie wybranych zagadnien zwigzanych wyste-
powaniem powodzi w rejonie Frankfurtu nad Odrq i Stubic. W aspekcie
historycznym przedstawiono geneze rozwoju doliny Odry i koryta rzecz-
nego na przestrzeni ostatnich tysigcleci. Ukazano takze wezbrania powo-
dziowe od XVIII +XXI w., wptyw fali powodziowej i miejsca uszkodzen
obwatowan.

Stowa kluczowe: powodzie, Stubice, wezbranie powodziowe

HISTORIA POWODZI

Powodzie w rejonie Stubic wystepowaty zawsze. Swiadcza o tym zapisy hi-
storyczne, chociaz miasto Stubice widniato w nich pod réznymi nazwami:
- do 1945 r. — jako Frankfurt nad Odra i dzielnica Dammvorstadt,

- od 1945 r. — jako Stubice.

W analizowanym rejonie nie bytoby zagrozenia powodziowego, gdyby nie
historyczna lokacja miasta nad Odrg — wskutek znacznego rozwoju gospodar-
czego Frankfurt uzyskat prawa miejskie w lipcu 1253 r. [Sachse 1830, Targiel
1994]. Poziom wody w Odrze wielokrotnie si¢ tutaj zmieniat (rys. 1). Rzeka
albo ptyneta catg szerokos$cig doliny, albo owa doling wypetniaty liczne mokra-
dla, bagna i strumienie [Huth 1975].

Mieszkancy regionu sukcesywnie dokonywali umacniania brzegéw Odry, m.
in. w celu zbudowania przyczétku pod przeprawe todziami, a nastgpnie — pod
drewniany most [Targiel 1994]. Zadanie to rozpoczeto poprzez mozolne i stop-
niowe formowanie nasypéw z gruntéw antropogenicznych, szczegdlnie na
wschodnim brzegu Odry, w rejonie dzisiejszego mostu granicznego. Dowodem

Collegium Polonicum, Stubice
doktorant inzynierii Srodowiska; Instytut Inzynierii Srodowiska, Uniwersytet Zielonogérski

EEY



54 G. Podruczny, A. Rojna

tych dziatan jest stwierdzenie w aktualnych badaniach podtoza gruntowego
licznych gruntéw antropogenicznych.
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Rys. 1. Wahania poziomu Srodkowej Odry na przestrzeni ostatnich tysigcleci
[opracowano wg Brose 1998]
Fig. 1. Water level fluctuation in Middle Odra over the lasts millenia
[prepered by Brose 1998]

Wyrazne rozdzielenie watami przeciwpowodziowymi starorzecza i zarazem
starego koryta Odry mozna datowac¢ na ok. 1200 r., a obecne umiejscowienie
koryta rzeki na ok. 1650 r. [Brose 1988]. Na podstawie analizy zapisow histo-
rycznych nalezy wnioskowac, ze Odra sukcesywnie probowata odzyskac dostep
do swoich pra-koryt i szerokiego, naturalnego rozlewiska. I tak rzeka ciagle
dawata o sobie zna¢ podczas kazdej powodzi, uszkadzajac lub przerywajac
waty przeciwpowodziowe, jakie cztowiek zbudowal w tym obszarze dla po-
wickszenia swojego terytorium siedliskowego. Najczestsze przerwania watow
ochronnych (rys. 2) mialy miejsce w punktach, gdzie waty zostaty posadowione
na starorzeczach [Kotodziejczyk 2002].

Sytuacja ta dotyczyta w szczeg6lnosci kolejnych wezbran powodziowych,
jakie miaty miejsce w 1701 r., 1736 1.1 1785 r. [Spiegelberg 1999].

Podczas wiosennej powodzi w kwietniu 1785 r. peknigciu uleglt fragment
obwatowania chronigcego przedmiescie Frankfurtu i zalaniu ulegta cata prawo-
brzezna dzielnica miasta (dzisiejsze Stubice). W efekcie przerwania watow
Odra przetransportowala i nagromadzita wéwczas warstwe réznoziarnistych
piaskéwo migzszosci ponad 1,8 m [Schulz 1998 za Seidel 1785 i Hausen 1785].
Wskutek wysokiej fali wezbraniowej nastapito takze obsunigcie si¢ zachodnie-
go zbocza krawegdzi Wysoczyzny Lubuskiej (w poblizu aktualnej lokalizacji
stadionu przy ul. Sportowej wzdtuz watu letniego, w kierunku N od watu zi-
mowego).
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Rys. 1. Rozwdj koryta Odry na przestrzeni ostatnich 2.200 lat w rejonie Stubic
[wg Brose 1998, uzupetniony przez autorow]
Fig. 2. Develompment of Odra riverbed over last 2.200 years near Stubice
[by Brose 1998, supplemented by authors]

Odbudowa miasta i usuwanie skutkéw wiosennej powodzi z 1785 r. zostaty
ukonczone dopiero 20 lat pdzniej, tj. w 1805 r. [Schulz 1998]. W oparciu
o zgromadzone dokumentacje geotechniczne i geologiczne mozna przypusz-
czat, ze gtdwna przyczyng tych awarii byta obecnos¢ w podtozu watéw grun-
tow nasypowych (o miazszos$ci przekraczajacej miejscami 5,0 m) lub starorze-
czy z XII+XVII w. [Kotodziejczyk 2002, Hannemann 2005].

W rezultacie licznych wezbran powodziowych stopniowo likwidowano
wszelkie luki w systemie obwatowan.

I tak, w 1770 r. zasypano jedng z przepraw mostowych zlokalizowang
u podnéza zachodniej krawedzi Wysoczyzny, tworzac tym sposobem jednolity
watl na prawym brzegu Odry, o dtugosci 6,0 km (rys. 3).

System ochrony przeciwpowodziowej w omawianym rejonie rozwijat si¢
wraz z najnowszymi mys$lami technicznymi, ale przede wszystkim — po wysta-
pieniu katastrofalnych powodzi. Poczawszy od pierwszych obiektéw przeciw-
powodziowych z XIII w. [Schulz 1998] obwatowania przechodzity swoista
ewolucje. Wczesne budowle byty prymitywne i niestarannie wykonane. Jednak
z czasem, ich ksztalt i rozmiar pozwalat skutecznie opierac si¢ sitom natury.
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Wat letni byt na ogét nizszy od zimowego — jego wzgledna wysoko$¢ nie
przekraczata 4,6 m, a szeroko$¢ podstawy 6,0-8,0 m (rys. 4).
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Rys. 3. Lokalizacja punktow pomiarowych w rejonie Stubic w sytuacjach powodziowych
w latach 1810+1945
Fig. 3. Measurement points localization near Stubice in the floods case years
1810+1945

W kolejnej powodzi, jaka miata miejsce w czerwcu 1804 r., dla ratowania
przeprawy przez most dokonano planowego przerwania watu w miejscu daw-
nego starorzecza Odry — przy dzisiejszym skrzyzowaniu drég w kierunku Zie-
lonej Goéry i Gorzowa Wielkopolskiego. Dopiero w 1903 r. zakonczono catko-
witg odbudowe uszkodzonego fragmentu watu [Targiel 2010].

Powddz w 1891 1., o wysokosci wody 5,77 m (powyzej zera wodowskazu)
spowodowata silne zniszczenia walu w rejonie dzisiejszych ulic Szczecinskiej
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i Ogrodowej. Wkrétce potem analizowany odcinek obwatowan zostat odbudo-
wany i umocniony za pomocg faszyny [Stadtarchiv FFO, BA I, G. XV nr 363,
BI. 76].
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Rys. 4. Przekrdj poprzeczny przez konstrukcje watow przeciwpowodziowych budowa-
nych na przestrzeni wiekow w rejonie Stubic
Fig. 4. Cross section of flood embankments built over last centuries near Stubice

W 1901 r. 6wczesny dyrektor zaktadu wodociggdw zaopatrujacych miesz-
kancéw Frankfurtu, Schmeltzer, w swoich notatkach dotyczacych projektowa-
nia systemu odprowadzania $ciekéw komunalnych pisat, ze na terenie prawo-
brzeznej dzielnicy Frankfurtu rzgdne wysokos$ciowe prawie wszystkich ulic
znajduja si¢ znacznie ponizej Srednich stanéw rocznej wody, co potegowaé
bedzie dodatkowe trudnos$ci wykonawcze [Schneider 2002] i eksploatacyjne
[Cwigkata i Rojna 2009].

Pierwszym powaznym zagrozeniem w XX w. dla prawobrzeznej dzielnicy
Frankfurtu byly wydarzenia z lipca 1903 r., kiedy to w okolicach skrzyzowania
ul. 1-go Maja/Kosciuszki/Alei Niepodlegtosci (Crossener Strasse/ Blumen Stras
se/Am Schiitzenhaus) — rys. 5, doszto do awarii polegajacej na rozmyciu pod-
stawy waléw przeciwpowodziowych. Przesigk ten zostal niemal natychmiast
usunigty — wal od strony odpowietrznej uszczelniono gling i wzmocniono fa-
szyng oraz workami z piaskiem. Wkrétce po tym zdarzeniu poddano przebudo-
wie i wzmocnieniu odcinek obwatowania o dtugosci ok. 380,0 m, przebiegajacy
od dzisiejszej Al. Niepodlegtosci (Am Schiitzenhaus) do ul. Folwarcznej (Vor-
werksweg) — rys. 5. Dodatkowo, zalecono obserwacje odcinka watu znajdujace-
go sie¢ powyzej mostu granicznego — od ul. Mickiewicza (Ropstrasse) do ul.
Ogrodowej (Lagower Strasse) — rys. 5 [Preiss i in. 2003].
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Jednak dopiero 12.VIIL.1905 r. éwczesny Rzad Cesarstwa Niemieckiego
uchwalit ustaw¢ o ochronie powodziowej [https://www.frankfurt-oder.de/data
/stadtarchiv/download/pdf/chr2007.pdf]. Na podstawie zapiséw tej Ustawy zo-
staty wowczas wybudowane nowe fragmenty watéw ochronnych, zlikwidowano
liczne przewe¢zenia oraz zaplanowano wybudowanie przelewu powodziowego
i kanatu ulgi, umozliwiajacego obnizenie wysokosci fali wezbraniowej [Spie-
gelberg 1999, Targiel 2010].

Podczas kolejnej powodzi w 1915 r. najwigksze przesigki przez waty zaob-
serwowano przy skrzyzowaniu ul. I-go Maja/Aleja Niepodlegtosci, przy ul.
Mickiewicza 4 oraz przy ul. Sportowej (Bazar) — rys. 5. Napér wody na kon-
strukcje watu przeciwpowodziowego, przy stanie wody 5,0 m trwal wéwczas 10
dni (13+22.X.19151.), 24,0 m - 19 dni (10+28.X.1915r.).

Poczawszy od powodzi z 1915 1., rozwazano trzy mozliwe scenariusze wy-
darzen, ktére mogty realnie zagrozi¢ prawobrzeznej cze¢sci miasta Frankfurtu
wskutek dtugotrwatego wezbrania powodziowego:

- przelanie si¢ wody przez goérng krawedz korony watu, ktérej wysokos$¢ na
catej dlugosci miejskiego odcinka wynosita ok. 23,50+24,60 m n.p.m.,

- mozliwo$¢ rozmycia watlu u jego podstawy w wyniku przesigkéw wody
przez przepuszczalne podioze gruntowe (o wyzszej wartosci wspotczynnika
filtracji k niz korpus watu),

- pekniecie korpusu watu wskutek naporu wody.

Rzedna korony watéw przeciwpowodziowych w prawobrzeznej dzielnicy
Frankfurtu nie byta wéwczas jednakowa na catej ich dtugosci.

Od strony potudniowej, obecnie ul. /-go Maja (Crossener Strasse), wyso-
ko$¢ watlu nie przekraczala rzednej 24,60 m n.p.m., po czym wzrastata stopnio-
wo w kierunku mostu na Odrze do ok. 27,00 m n.p.m. i obnizata do ok. 23,50 m
n.p.m. na wysokosci ul. Szczecinskiej (Kiistriner Oderdamm) —rys. 6.

Najwyzszy punkt wysoko$ciowy zostat utworzony pod koniec XIX w., tj.
w latach 1892+1895 r., kiedy to zostal wybudowany kamienny most przejazdo-
wy przez Odre [Schneider 2002, Cwigkata i Rojna 2010]. Most ten istniat do
1945 1.

W 1916 r. zostat podwyzszony fragment watu w rejonie ul. Nadodrzanskiej
Prinzenufer) - rys. 6. Wtedy tez wzmocniono konstrukcj¢ watu nieprzepusz-
czalng $ciankg z gliny o wysokosci ok. 1,50 m i migzszosci 0,6 m [Targiel
2010]. W 1924 r. dokonano wzmocnienia fragmentu watu przy ul. Nadodrzan-
skiej - poprzez usypanie od strony odpowietrznej watu dodatkowego nasypu
(potki) o wysokosci 2,0 m.
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Legenda:

miejsca uszkodzen obwatowan
przy skrzyzowaniu ul. 7-go Maja
Al
] i Alei Niepodlegtosci - 1903 r.
S ~ odbudowany fragment watu o dt. 380,0 m
iy po powodzi z 1903 r. - ul. 7-go Maja/Folwarczna

newralgiczny fragment watu podczas powodzi
z 1903 r. - ul. Mickiewicza/Ogrodowa

najwieksze przesiaki pod konstrukcja obwatowarn

m - fragment watu ul. 7-go Maja/Sportowa - 1915 r.
[ — e — NoAS S S S
0 km 2 km \ PAR 4 N
Rys. 5. Miejsca uszkodzen obwatowan podczas wezbran powodziowych w latach
1903+1915

Fig. 5. Demage places of flood embankments during floods years 1903+1915



60

G. Podruczny, A. Rojna

~Stubice —

Nadodrzarska

Legenda:
Najwyzszy fragment watéw przeciwpowodziowych
przyczoétek mostu przez Odre o rzednej terenu
R,=27,88 m n.p.m.

¢ most na Odrze

A fragment przebudowanego watu
‘do rzednej terenu R, = 24,60 m n.p.m. - 1916 r.

fragment watu ul. Nadodrzariska/Szczecinska
o rzednej terenu R, = 23,50 m n.p.m. - 1916 1.

fragment przebudowanego watu ul. Nadodrzariskej
o rzednej terenu R, = 24,50 - 26,00 m n.p.m. -

m 1916 1. 11924 1.
rejon najintensywniejszych przesigkéw pod
konstrukcja watu podczas powodzi w 1930 r.

0 km 2km [Z] rejon przerwania obwatowania w 1942 r.

Rys. 6. Zmiany konstrukcyjne i uszkodzenia obwatowan w latach 1916+1942
Fig. 6. Constructional changes and damages in flood embankments years 19161942

Podczas kolejnego wezbrania powodziowego, jakie miato miejsce w dniach
6+7.11.1930 r., przy stanie wody w Odrze 6,00 m (wzgledem zera wodowska-
zu), w okolicach dzisiejszego rozwidlenia drég w kierunku Gorzowa Wlkp.
i Zielonej Gory (rys. 6) doszto do intensywnego przesigku wody przez wat. Ta
fala powodziowa charakteryzowata si¢ bardzo dynamicznym przyrostem: fala
0 wysokosci przekraczajacej 6,0 m (powyzej zera wodowskazowego — rzgdna
23,45 m n.p.m.) trwata trzy dni, powyzej 5,0 m (rzedna 22,45 m n.p.m.) — 17
dni, a powyzej 4,0 m (rzedna 21,45 m n.p.m.) - 38 dni.

Wystepujace w okresie 1900+1942 kolejne wezbrania powodziowe na Odrze
powodowaty zalewanie nizej potozonych terenéw i ulic. Najwiekszym proble-
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mem bylo zagrozenie dla studni glebinowych oraz instalacji stuzacych do uj-
mowania 1 przettaczania wody pitnej dla miasta [Kind 1941]. Podczas tego
wezbrania powodziowego, w 1942 r., wat awaryjny (réwnolegly do watu zi-
mowego, zlokalizowany przy przystani) ulegt przerwaniu na odcinku 15,0 m
(od ul. 1-go Maja — rys. 6). Do tych uszkodzen watu przyczynit si¢ nie tylko
wysoki stan Odry (4,0+6,3 m powyzej zera wodowskazowego), ale — przede
wszystkim - niesiona rzekg kra.

Zima z 1946/47 r. byta wyjatkowo surowa. Mroz (-20 °C) utrzymujacy si¢
wowczas przez wiele tygodni i geste opady $niegu doprowadzity do skucia lo-
dem Odry oraz gruntu na gtgboko$¢ ponizej 1,0 m. Spowodowato to niebezpie-
czenstwo wystgpienia zimowego, lodowego, wezbrania powodziowego, ktére
realnie zagrazato prawobrzeznemu miastu — Stubicom. W wyniku sptywajace;
kry rzeka, ponizej Stubic doszto do spigtrzenia lodowego, ktéry uniemozliwit
splyw wody. Wiosenna powddz w dniu 23.03.1947 r. spowodowata podniesie-
nie si¢ w godzinach porannych poziomu Odry do wysoko$¢ 6,1 m, przy grubo-
$ci pokrywy lodowej — 0,60 m. W wyniku naporu lodu zniszczeniu ulegty waty
przeciwpowodziowe po obu brzegach Odry, w rejonie miejscowosci Gorzyca
(ok. 20,0 km na péinoc od Stubic). Zator lodowy utworzony ponizej Stubic
udato si¢ zlikwidowa¢ dzieki pomocy stacjonujacych w poblizu wojsk Zwigzku
Socjalistycznych Republik Radzieckich, ktére zdetonowaty w tym celu 8 bomb.
W wyniku wiosennej powodzi przerwaniu ulegt wytacznie wat po stronie nie-
mieckiej (lewobrzezny wat) [http://www.wsv.de/wsaebw/wir-ueberuns/wasser
strassen/dieoder/hochwasserberichte 47und97/].

Ogromnym zagrozeniem dla miast Stubic i Frankfurtu n/Odrg byta powddz
w 1997 r., kiedy zostaty przekroczone dotychczasowe maksymalne stany po-
miarowe na wielu wodowskazach, zlokalizowanych wzdtuz Odry. Do Stubic
pierwsza fala powodziowa dotarta juz 13.07.1997 r. Tego dnia zostal przekro-
czony obowigzujacy stan ostrzegawczy, ustalony na 340 cm. Zaledwie jeden
dzien wystarczyl, aby przekroczony zostal rowniez stan alarmowy — 370 cm.
Najwiekszy wzrost poziomu Odry mial miejsce pomigdzy 17 i 18.07.1997 r.,
gdy wynosit 139 cm-d”'. Maksymalny stan zostat osiggniety w dniach 26 i 27
lipca 1997 r. na wodowskazie we Frankfurcie odnotowano wéwczas 657 cm
powyzej zera wodowskazowego, a w Stubicach zmierzono 636 cm — za pomoca
przenosnych urzadzen pomiarowych (wg danych Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej w Poznaniu) i 637 cm (wg danych Regionalnego Zarzadu
Gospodarki Wodnej w Szczecinie). Dodatkowym problemem okazato si¢ nato-
zenie drugiej fali wezbraniowej, jaka przetaczata si¢ przez omawiany region w
dniach 18+22 lipca 1997 r.

24.07.1997 r. po stronie niemieckiej, w odlegtosci ok. 9,0 km powyzej
Frankfurtu, w wyniku rozerwania obwatowan zalaniu ulegly tereny dolinne
w rejonie Aurith i Ziltendorf. Pod woda znalazto si¢ tacznie ok. 5.500 ha. Na
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po6inoc od Frankfurtu wystgpito zagrozenie przerwania watu ponizej Lebus (Lu-
busz) oraz ponizej Kostrzyna nad Odra.

Prawobrzezna cze$¢ Odry (Stubice), gtéwnie dzieki heroicznej postawie
mieszkancéw i pomocy wojska, wytrzymata napér wod powodziowych.

Kolejnym wyzwaniem dla analizowanego regionu byta powdédz w 2010 r.
Pierwszym symptomem $§wiadczacym o nadchodzacym wezbraniu Odry byto
wowczas wypetnienie polderu powodziowego (fot. 1), gdzie przy poziomie
Odry 340+370 cm, nastapilo catkowite zalanie terenu do rzednych 22,72 m
n.p.m (rys. 8). Miejsca pojawienia si¢ podsigkow wdd gruntowych, spowodo-
wanych wystapieniem wezbrania powodziowego w okresie V+VI.2010 r., po-
dano w tab. 1.

Tab. 1. Miejsca pojawienia si¢ podsigkow wod gruntowych w Stubicach pod-
czas powodzi w 2010 r.
Tab. 2. Miejsca pojawienia si¢ podsigkow wod gruntowych w Stubicach pod-
czas powodzi w 2010 r.

Lokalizacja Data Odry
dlug terenu wody w [m]
rys. 8) Odrze
A polder zalewowy 21.05.10 19,07+20,3 | 20,85+21,15 | 3,40+3,70
B ul. Ko$ciuszki /1-go 26.05.10 21,60 21,69 4,24
C ul. Sienkiewicza 26.05.10 20,48 21,65 4,20
D ul. Rézana / Ma- | 26/27.05.10 20,70 21,65+22,75 | 4,20+5,30
E ul. Szczecinska 21.05.10 20,60 21,07 3,62
F ul. Kosciuszki /| 27.05.10 21,10 22,75 5,30
G ul. 1-go Maja 24.05.10 19,70 21,18 3,73
g | Qerodki dziatkowe | 507 05 10 - 21,65+22,75 | 4,20+5,30
,ZORZA” o e e
1 Osiedle Krasinskie- - 19,50 19,40 3,95
y | ul Nadodrzahska -\ 5 o5 4 23,00 22,45 4,90
Szpital Powiatowy
K ul. Konstytucji 3-go 19.05.10 21,00 20,69 3,24
L ul. Rzepinska - 19,90 22,35 4,90
M ul. Sportowa / Fol- - 20,30 21,45 4,00
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Fot. 1. Panorama polderu zlokalizowanego na potudnie od Stubic, 22.05.2010 r.
(punkt A —rys. 8) - fot. A. Czernenko

Phot. 1. Flood polder panorama located towards south of Stubice, 22.05.2010 r.
(point A — fig. 8) - phot. A. Czernenko

" Legenda:

miejsce pojawienia przesiakéw
pod konstrukcja obwatowan

0 km 2 km
Rys. 8. Miejsca pojawiania si¢ przesigkow pod konstrukcjg watow podczas wezbrania
powodziowego w V+VI.2010 r.
Rys. 8. Appearing places under embankments during flood in V+V1.2010 r.
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Przy stanie Odry 362 cm uwidocznity si¢ lokalne, niewielkie przesigki
w okolicach garazy za bylym ZPO ,,KOMES”, a przy 370 cm — w okolicach
Bazaru przy ul. I1-go Maja/Kupieckiej/Sportowej (pkt G na rys. 8), gdzie doszto
do intensywnych przesigkéw wody pod stopa watu. Po przekroczeniu stanu 400
cm woda pojawila sie w okolicach watéw przeciwpowodziowych oraz — w co-
raz wiekszej ilosci — w piwnicach doméw sasiadujacych z watem, w rejonie
szpitala (pkt J na rys. 8), w podziemiach doméw potozonych przy ul. Konstytu-
¢ji 3-go Maja (pkt K na rys. 8), a takze — wzdtuz dlugiego rowu obnizajacego
poziom zwierciadta wody w zachodniej cze$ci miasta.

Przy stopniowym wzro$cie poziomu Odry, na powierzchni terenu, w dosy¢
bliskiej odlegtosci od podstawy watéw, zaczynaty si¢ uwidacznia¢ nowe prze-
sigki. Wystgpity one m.in. w rejonie: ul. /-go Maja, Kosciuszki i Wroctawskiej,
gdzie — w kierunku N od centrum miasta na powierzchni¢ terenu — przesaczata
si¢ woda gruntowa (punkty D i H na rys. 8).

Jesli przesledzi si¢ miejsca pojawienia si¢ przesigkdw lub rejony wystgpienia
wod gruntowych powyzej poziomu terenu, wttoczonych pod konstrukcje obwa-
towan podczas wezbrania powodziowego z 2010 r., to stwierdzi¢ mozna, ze
predkos¢ pojawienia si¢ w poszczegdlnych okolicach miasta punktéw wyptywu
wod podziemnych jest w pelni uzalezniona od charakteru i warto$ci wspétczyn-
nika filtracji k gruntu. Réwniez ksztatt obwatowania oraz wykonane dotychcza-
sowe prace inzynieryjne (wykonane po powodzi z 1997 r.) maja znaczacy
wplyw na obnizenie poziomu zwierciadta wody gruntowe;j.

Realna gtebokos$¢ wystepowania zwierciadta wody gruntowej, w zaleznosci
od odlegtosci od watu przeciwpowodziowego, wynosita 0,3+0,7 m p.p.t.

7 wahaniami stanéw Odry bezposrednio zwigzane sg liczne podtopienia
obiektéw budowlanych. W zwigzku z tym, na przetomie miesigca V+VI 2010
r., stuzby miejskie i prywatni zarzadcy nieruchomosci dokonali w Stubicach
przegladu budynkéw zagrozonych zalaniem.

W blisko dwustu obiektach stwierdzono podtopienie piwnic do wysokosci
0,60 m powyzej poziomu posadzki [Kotodziejczyk i Rojna 2011], przy czym:

- w budynkach przedwojennych, gdzie nie wykonywano izolacji przeciwwil-
gociowej (pionowej i poziomej), zalane zostato 67% obiektow,

- w obiektach niespelna 30 letnich, w tym réwniez — budynkach jedenasto
kondygnacyjnych, poziom wody w piwnicach wahat si¢ pomigdzy 0,12+0,20

m powyzej poziomu posadzki.

Podtopieniu nie oparty si¢ rowniez najnizej potozone kondygnacje w Szpita-
Iu Powiatowym w Stubicach [Kotodziejczyk 2011], obiekty uzyteczno$ci pu-
blicznej (Szkoty Podstawowe Nr 1 1 Nr 2) oraz sieci systemu sanitarnego.

)E KAPITAL LUDZKI A Lubuskie e

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY
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FLOODS IN THE REGION IN SLUBICE AND THEIR
INFLUENCE ON THE FILTRATION PROCESS

Summary

The aim of this article present is selected issues relating with floods near
Frankfurt Oder and Stubice. In the historical aspect present is genesis
development in the Odra valley and riverbed over the last millennia. Also
presented is floods since XVIII+-XXI century, their influence and places of

failures.

Key words: flood, Slubice, flood increase
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SYLWIA MYSZOGRAJ"

HYDROLIZA W BIODEGRADACJI
ODPADOW ORGANICZNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowy opis matematyczny reakcji hydro-
lizy substratow organicznych. Zestawiono przyktadowe wartosci statych
hydrolizy enzymatycznej (k;,) i biodegradacji (k,) dla osadow sciekowych
oraz dla wybranych odpadow.

Stowa kluczowe: hydroliza, osady $ciekowe, odpady komunalne

WPROWADZENIE

Hydroliza jest reakcja chemiczng podwdjnej wymiany, miedzy woda i roz-
puszczong w niej substancja. Proces ten ma duze znaczenie w przemianach
zwigzkow organicznych, gdzie poza hydrolizg estrow (reakcja odwracalna)
obejmuje procesy nieodwracalne jak inwersja cukréw, rozpad biatek czy zmy-
dlanie ttuszczéw. Niektore zwigzki: alkany, alkeny, benzen, bifenol, wielopier-
Scieniowe zwigzki aromatyczne (np. PAH, PCB), alkohole i ketony sa niepo-
datne na hydroliz¢ [Leeuwen i Vermeire, 2007].

Rozktad substratéw organicznych w procesach mikrobiologicznych to reak-
cje hydrolizy enzymatycznej nieuptynnionych weglowodanéw, biatek i ttusz-
czy do monocukréow, aminokwaséw i dtugo tancuchowych kwaséw ttuszczo-
wych, ktére moga by¢ transportowane przez $ciany komérkowe bakterii. Doty-
czy to zaréwno zawiesin jak i substancji rozpuszczonych. Proces ten prowadzo-
ny jest przez bakterie, ktére poprzez enzymy zewnatrz komérkowe (hydrolazy
iliazy) dzialajg na zwigzki organiczne umozliwiajagc migracje rozpuszczonej
substancji organicznej i wymiang materii z otoczeniem. Hydrolazy katalizujace
reakcje hydrolizy z udzialem wody to esterazy, glikozydazy, peptydazy i ami-
dazy. Natomiast liazy to enzymy, ktére odwracalnie lub nieodwracalnie katali-
zuja odigczenie grup od substratu bez udziatu wody. Nalezg tu enzymy katalizu-
jace rozerwanie wigzania -C-C-, np. dekarboksylazy aminokwaséw lub inne
rozktadajace wigzania typu C-O, C-N, C-S [Kaczkowski, 1996].

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska
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Ogo6lny schemat procesu enzymatycznej hydrolizy biatek, ttuszczy i weglo-
wodandéw mozna przedstawi¢ nastepujaco:

N
celuloza HO
hemiceluloza 2 haryd
———— 3 monosachar
skrobia . enzymy e
J
N
thuszcze - en;—lyz—’r(r?y glicerol + kwasy ttuszczowe
J
N
kwasy organiczne
biatka N en;—lyzn?y aminokwasy -NH, ;nnciirrlj;ptany
CO,; H,S
J

Szybkos$¢ procesu sktadajacego si¢ z sekwencji powigzanych ze soba reakcji,
jest zdeterminowana przez najwolniejszg reakcj¢. Z punktu widzenia kinetyki
procesu hydroliza jest faza ograniczajacg szybko$¢ np. fermentacji metanowe;j
substratow z duza zawarto$cig frakcji stalych [Pavlostathis, 1991]. Podczas
fermentacji odpadéw statych tylko ok. 50% substancji organicznych ulega roz-
ktadowi. Dla pewnej czgsci zwigzkéw organicznych hydroliza jest koncowym
etapem rozktadu, gdyz tylko czg§¢ substancji rozktada si¢ dalej do produktow
gazowych. Pozostala ilo$¢ ztozonych substancji organicznych nie ulega biode-
gradacji z powodu niedostepnosci wiasciwych enzyméw depolimeryzujacych
oraz wielkosci hydrolizowanych czastek [Jedrczak, 2007].

SZYBKOSC REAKCJI HYDROLIZY - OPIS MATEMATYCZNY

Hydroliza polega na wprowadzeniu grup hydroksylowych, przez co tworzo-
ne s3 zwigzki polarne, rozpuszczalne i mniej liofilowe od zwigzku macierzyste-
go. Poniewaz stezenie jonéw wodorowych [H'] i hydroksylowych [OH] wply-
wa na zmiany pH roztworu, szybko$¢ hydrolizy chemicznej zalezy od pH i opi-
sana jest rownaniem I - rzgdu:
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—dC _

=€ (D

gdzie:
-dC/dt - zmiana stezenia zwigzkow podatnych na hydrolizg w czasie
C - stgzenie
ky- szybkos¢ reakcji hydrolizy przy statym pH

Hydroliza czesto przebiega w obecnosci katalizatorow: kwaséw, zasad i en-
zyméw. W przypadku gdy woda jest obecna w nadmiarze i nie wplywa na prze-
bieg hydrolizy, stata hydrolizy mozna opisa¢ réwnaniem:

k,=k,-[H" ]+k_ -[OH ] +k, ()
gdzie:
ki - stata reakcji II-rz¢du katalizowanej kwasami
k, - stata reakcji II-rzedu katalizowanej zasadami
k, - stata reakcji II-rz¢du przy odczynie neutralnym

W praktyce mozna do§wiadczalnie wyznaczy¢ wartos¢ statej ky,, uwzglednia-
jac zmiany st¢zenia hydrolizowanych zwigzkéw w czasie, przy okreslonym pH.
Zgodnie z réwnaniem (1) stezenie zwigzkéw chemicznych zmniejsza si¢ ekspo-
tencjalnie z czasem:

InC, =InC, -k, -t 3)
gdzie:

C, - stezenie zwigzku w czasie t

Cy- poczatkowe stgzenie zwigzku

kobs - Obserwowana szybkos¢ reakeji I-rzedu

Wartosci statych reakcji IlI-rzedu, ki i k,, moga by¢ wyznaczone na podsta-
wie Kops 1 molowych stezen [H'] i [OH'] przy odpowiednich zmianach pH.

Statg hydrolizy dla réwnania pierwszego rzedu (k) dla podstawowych grup
zwigzkow organicznych zestawiono w tabeli 1.

Szybko$¢ hydrolizy zalezy od kilku czynnikéw takich jak: temperatura, od-
czyn, stezenie hydrolizujacej biomasy i rodzaj czasteczkowej materii organicz-
nej [Pavlostathis i Giraldo-Gomez, 1991]. Proces ten z zasady jest bardzo po-
wolny, co moze spowodowac, ze biodegradacja moze by¢ wolniejsza w ukta-
dach, do ktérych doprowadzona jest duza ilo$¢ zawiesin organicznych.
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Tab. 1 Stata hydrolizy enzymatycznej (k;) dla rownania pierwszego rzedu dla
podstawowych grup zwigzkéw organicznych

Tab. 1 Enzymatic hydrolysis constant (kh) for the first-order equations for the
basic groups of organic compounds

Substrat Kk (d'l) T (°C) Autorzy badan
0,025-0,200 55 Christ i in., 2000
weglowodany 0,5-2,0 Garcia-Heras, 2003
0,2404 Borges i in., 2009
0,015-0,075 55 Christ i in., 2000
biatka 0,25-0,80 Garcia-Heras, 2003
0,0997 Borges i in., 2009
0,005-0,010 55 Christ i in., 2000
0,1-0,7 Garcia-Heras, 2003
thuszcze 0,76 Shimizu i in., 1993
0,0272 Borges i in., 2009
0,63 25 Masse i in., 2002
0,04-0,13 Gujer i Zehnder, 1983
celuloza 0,066 35 Liebetrau i in., 2004
0,1 35 Noike i in., 1985

Najprostszym i najczesciej wykorzystywanym modelem opisu szybkosci hy-
drolizy enzymatycznej jest kinetyka reakcji pierwszego rzgdu uwzgledniajaca
wieloprocesowy rozktad zawiesin biodegradowalnych [Eastman i Ferguson,
1981]. Réwnanie Monoda moze by¢ réwniez stosowane do charakterystyki
hydrolizy organicznych frakcji statych [Lin, 1991]:

S
Vh = Vmwc X
K, +S
“4)
gdzie:
v- szybko$¢ hydrolizy, Ks - stata hydrolizy w stanie nasycenia,
X - stezenie biomasy, S - stezenie substratu,

Vmax- Maksymalna szybko$¢ hydrolizy

Hobson [1983] zaproponowat modyfikacj¢ réwnania Monoda przez dodanie
sktadnikow uwzgledniajacych w substratach udziat frakcji wolno- i niebiode-
gradowalnych. Chen i Hashimoto [1980], a nastgepnie Mata-Alvarez [1989]
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i Vavilin [1996] opracowali rozszerzone modele opisu hydrolizy na podstawie
modelu Contois [1959]:

Vh = Vmav : S (5)
" B-X+S
gdzie:
v- szybko$¢ hydrolizy Vmax- Maksymalna szybko$¢ hydrolizy
S - stezenie substratu X - stezenie biomasy

Ks - stata hydrolizy w stanie nasycenia
B - wspdtczynnik kinetyczny (g ChZT/ g biomasy)

Szybkosci reakcji hydrolizy sg zazwyczaj mniejsze w poréwnaniu z szybko-
$ciami reakcji innych procesow. Fazy rozktadu takie jak dezintegracja, uptyn-
nianie i enzymatyczna hydroliza traktowane sa jako reakcje pierwszego rzedu
[Batstone, 2002]. W odniesieniu do zawiesin lub substancji rozpuszczonych
szybkos$¢ hydrolizy enzymatycznej mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

vh =kpp Xy lub vy =kpo S (6)
gdzie:
Vi, - szybko$¢ hydrolizy k1, kny - stata hydrolizy
X, - stezenie frakcji zawiesinowej substratu podlegajace hydrolizie
S, - stezenie substancji rozpuszczonych substratu

Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci statych hydrolizy ky; 1 ki, sg rézne [Henze,
2002].

W modelowaniu proceséw biochemicznych stosuje si¢ bardziej rozbudowa-
ne réwnania opisujace szybko$¢ hydrolizy enzymatycznej w stanie nasycenia
np. w postaci [Mata - Alvarez, 2003]:

Xs
XB
=kp — B X
Vh =Kh Xs B 7
KX +| —
Xp
gdzie:
K - stata hydrolizy w stanie nasycenia, Xp - stezenie biomasy

W tabeli 2 zestawiono warto$ci statej hydrolizy substratéw organicznych
w warunkach tlenowych, anoksycznych i beztlenowych.
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Tab.2 Stata hydrolizy substratow organicznych a akceptor wodoru
Tab.2 Constant of hydrolysis of organic substrates and the hydrogen acceptor

Stata hydrolizy k; , d'
Akceptor wodoru stata nasycenia
rozS]illZSzt:znochll ch 2ot k(g:}%%T/lég g Gl
P Y B ChZTy
warunki tlenowe 3-20 06-14 | 06-1,4 0,02-0,05
(tlen)
warunki anoksyczne 1-15 0,15-0,4 | 0,15-0,4 0,02-0,05
(azotany)
warunki beztlenowe
(zwiazki 2-20 0,3-0,7 0,3-0,7 0,02-0,05
organiczne)

Wyznaczanie statych kinetycznych bioodpadéw jest trudne, poniewaz nalezy
uwzgledni¢ m.in. udzial poszczegélnych zwigzkéw, stopien rozdrobnienia
i rozmiar czastek [Mata-Alvarez, 2003]. Przyktadowe wartosci statej hydrolizy
enzymatycznej dla osadéw $ciekowych oraz dla wybranych odpadéw przedsta-
wiono w tabeli 3.

Tab. 3 Stata hydrolizy wybranych odpadow oraz osadow Sciekowych
Tab.3 Constant hydrolysis of selected waste and sewage sludge

Substrat | Kk, (dh) | T (°C) Autorzy badan
Odpady
0,34 35 Liebetrau, 2004
odpadki kuchenne 0.55 37 Vavilin i in., 2004
0.1 37 Vavilin i Angelidaki, 2005
bioodpady 0,12 35 Liebetrau, 2004
0,10 15 Bolzonella, 2005
odpady komunalne 0,03-0,15 20 Veeken i Hamelers, 1999
0,081-0,177 - Zeeman i in., 1999
0,13 55 Vavilin, 2007
obornik ——
0,25 55 Angelidaki i in., 1993
L 0.1 28 Vavilini in., 1997
odchody $§winskie —
0,25 20 Hill i Barth, 1977
zelatyna 0,65 55 Flotats i in., 2006
papier biurowy 0.036 35 Vavilin i in., 2004




Hydroliza w biodegradacji odpadow... 73

karton 0.046 35 Vavilin i in., 2004
papier gazetowy 0,057 35 Vavilin i in., 2004
zboze i odpady 0.009-0.094 35 Lehtomaki i in., 2006
odpady z rzezni 0.35 35 Lokshina i in., 2003
Osady $ciekowe
0,4-1,2 35 O' Rourke, 1968
osad wstepny -
0,99 35 Ristow, 2004
osad wtérny 0,17-0,6 35 Ghosh, 1981
. 0,25 35 Siegrist, 1992
osad mieszany
0,1216 35 Borges, 2009
PODSUMOWANIE

Dostepnos¢ zhydrolizowanych tatwo przyswajalnych zwigzkéw organicz-
nych, a zwlaszcza lotnych kwaséw ttuszczowych dla mikroorganizméw prowa-
dzacych procesy jednostkowe jest jednym z czynnikéw decydujacych o spraw-
nosci proceséw fermentacji metanowej, rozktadu tlenowego, czy denitryfikacji
i defosfatacji. Dlatego tez przyspieszenie hydrolizy zwigzkéw organicznych
zawartych w osadach i odpadach w formy rozpuszczalne powoduje znaczna
poprawe efektywnosci przebiegu tych procesow. Najwiecej uwagi w ostatnich
latach poswigca si¢ badaniom optymalizacji procesu fermentacji metanowe;.
Pozytywny wptyw dezintegracji osadow nadmiernych i biofrakcji odpadow
komunalnych na proces fermentacji metanowej rozpatruje si¢ gtéwnie w naste-
pujacych aspektach:

- hydrolizy frakcji czasteczkowe;j,

- produkcji lotnych kwasow tluszczowych,

- pozostatej nieuptynnionej frakcji stalej, ktdra jest tatwo hydrolizowana przez
mikroorganizmy procesu fermentacji metanowe;j.

Czas trwania rozktadu beztlenowego limitowany jest m.in. przez fazg hydro-
lizy, dlatego tez przyspieszenie uptynniania zwigzkéw organicznych zawartych
w substratach w formy rozpuszczalne powoduje optymalizacj¢ przebiegu na-
stepnych faz beztlenowej stabilizacji. Fermentacja odpadéw po wstepnej hydro-
lizie przebiega znacznie szybciej, niz w systemach konwencjonalnych; wyzszy
jest stopien rozktadu substancji organicznych i w konsekwencji wyzsza produk-
cja biogazu.
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HYDROLYSIS IN BIODEGRADATION OF ORGANIC WASTE

Summary

The paper presents the basic mathematical description of the hydrolysis
reaction of organic substrates. It was examples of enzymatic hydrolysis
(kn) and biodegradation (k,) constant values for sewage sludge and for
selected waste summarized.

Key words: hydrolysis, sewage sludge, municipal waste
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WPLYW DEZINTEGRACJI TERMICZNE] NA SZYBKOSC
BIODEGRADACJI ODPADOW ORGANICZNYCH

Streszczenie

Dezintegracja jest fizyczno-chemicznym uptynnianiem ztozonych substra-
tow organicznych do produktow w postaci czgsteczkowych cukrow, biatek
i Huszezy oraz frakcji nierozktadalnych. W literaturze ten etap rozktadu
najczesciej nazywany jest hydrolizg. W artykule przedstawiono wyniki
badan na podstawie ktorych wyznaczono statq szybkosci biodegradacji
dla surowej biofrakcji odpadow komunalnych oraz po dezintegracji ter-
micznej.

Stowa kluczowe: hydroliza, odpady komunalne, dezintegracja termiczna

WPROWADZENIE

Pierwszym etapem podczas rozktadu substratéw organicznych, ktéry ma
umozliwi¢ transport substancji odzywczych do wnetrza komérki jest depolime-
ryzacja makromolekularnych frakcji stalych do monomeréw. Biopolimery na-
turalne to polinukleotydy (polimery kwaséw rybonukleinowych DNA i RNA),
poliweglowodany (polisacharydy: celuloza, skrobia, chityna, pektyna, glikogen,
inulina, guma arabska), polipeptydy (biatka) i inne (kauczuk naturalny, lignina,
melaniny). Depolimeryzacja to proces, w ktérym jedynym produktem sg wyj-
$ciowe monomery. Jezeli proces rozktadu polimeru przebiega z wytworzeniem
innych produktéw nazywany jest degradacja. Degradacja polimeréw moze by¢
powodowana réznymi czynnikami m.in. $wiattem, temperatura, dziataniem
mechanicznym czy chemicznym i prowadzi zawsze do istotnych zmian ich wta-
sciwosci fizyczno-chemicznych. Degradacji biopolimeréw moze towarzyszy¢
ich uplynnianie.

W opisie reakcji zachodzacych w procesach technologicznych przetwarzania
odpadéw i unieszkodliwiania osadéw S$ciekowych w warunkach tlenowych
i beztlenowych (modele ASM i ADM1) etap ten nazywany jest dezintegracja.

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska
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Dezintegracja, zasadniczo nie jest procesem biochemicznym i dotyczy fi-
zyczno-chemicznego uptynniania substratéw takich jak np. obumarte mikroor-
ganizmy, osad wstepny, osad czynny i osad nadmierny, biofrakcja odpadéw
komunalnych do produktéw w postaci czasteczkowych cukréw, biatek i thusz-
czy oraz frakcji nierozktadalnych (inertnych). W literaturze etap ten najczesciej
nazywany jest hydroliza. Jednak hydroliza jest tylko jednym z mechanizméw
degradacji polimeréw. Obok proceséw fizyczno-chemicznych jedng z metod
dezintegracji jest rOwniez mechaniczne rozdrabnianie substratow. Badania
przeprowadzone przez Kima [1999] wykazaly, ze rozmiar czastek jest jednym
z gtéwnych czynnikéw decydujacych o szybkosci reakcji biodegradacji. Jest to
zalezno$¢ posrednia, poniewaz zmniejszenie rozmiaréw czastek 1 zwigzane
z tym zwickszenie powierzchni wtasciwej powoduje wzrost szybkos$ci hydrolizy
i procesu degradacji.

Metody dezintegracji dzieli si¢ na:

- dezintegracje termiczna, w zakresie temperatur od 40 do 180°C, ktéra po-
woduje hydrolize weglowodanéw i ttuszczy co zwigksza ich podatno$¢ na
degradacje, a biatka sg pozbawiane enzymatycznej ochrony $ciany komor-
kowej.

- dezintegracj¢ chemiczng z uzyciem ozonu, kwaséw lub zasad.

- dezintegracj¢ mechaniczng z wykorzystaniem ultradzwigkow, mtynéw, ho-
mogenizatoréw.

- dezintegracj¢ biologiczng, czyli procesy autolitycznej hydrolizy pod wpty-
wem enzymow wydzielanych przez mikroorganizmy lub enzyméw dozowa-
nych zewnetrznie.

- zamrazanie i roztapianie osadéw, powoduje nieodwracalnie zmiany struktu-
ry ktaczkéw, przez zwigkszenie objetosci wody podczas zamarzania.

- zaawansowane procesy utleniania.

Granica miedzy klasycznymi metodami przerdbki, a metodami dezintegra-
cyjnymi nie jest precyzyjnie okreslona. Niektorzy autorzy przypisuja temperatu-
rze dziatanie katalizujagce hydrolize np. w procesie fermentacji termofilowej
[Ferrer i in., 2008; Song i in., 2004]. Niektére techniki wykorzystujace jedno-
czesnie rézne czynniki katalizujace hydrolize, jak np. temperature, alkalizacje,
ultradzwigki, trudno jest zaliczy¢ do jednej grupy metod.

W artykule przedstawiono wyniki badan, ktérych celem byto wyznaczenie
wartosci statej szybkosci biodegardacji k;, dla surowej biofrakcji odpadéw ko-
munalnych. Analizie poddano réwniez wptyw dezintegracji termicznej substratu
na zmiang¢ warto$ci tego parametru.
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METODYKA I ZAKRES BADAN

Zakres badan obejmowal proces dezintegracji termicznej i proces mezofilo-
wej (36°C) fermentacji metanowej. Substratem byta biofrakcja odpadéw komu-
nalnych. Substrat poddano obrébce w temperaturach: 115, 135, 155 oraz 175°C
w czasie 1 godziny. Obréobke termiczng prowadzono w autoklawie Zipperclave
1.0 firmy Autoclave Engineers.

Nastepnie w bioreaktorach do fermentacji umieszczono biofrakcje odpadow
w postaci surowej i po dezintegracji termicznej. Badania wykonano, w skali
laboratoryjnej, w 12 stanowiskowym ,,fermentatorze” do fermentacji okresowe;.
Kazde stanowisko sktada si¢ z trzech elementéw: komory fermentacyjnej —
butla o pojemnosci 1 dm’, biurety gazowej do pomiaru iloéci wyprodukowane-
go biogazu oraz butli z nasyconym roztworem chlorku sodu do wyréwnywania
ci$nien (rys. 1). Reaktory po napetnieniu surowcem, taczono szczelnie z biure-
tami gazowymi i ustawiano w wannie fermentatora (termostacie). Termostat
stanowita metalowa wanna wypetniona woda. W wannie zamontowano pompy
do cyrkulacji wody oraz dwa termometry kontaktowe polaczone z urzadzeniem
sterujagcym, ktére w zaleznosci od wskazan termometréw kontrolowalo prace
grzatek. Termostat zapewnial utrzymywanie temperatury mieszaniny w reakto-
rach z doktadnoscig 1°C.

1 -warma zwody

2-gzadka

3 - reaktory

4 -badane préby

5 -wag bpzey reaktory z rarg pontawwg
6 - termomehy

7 - rara poriarowa

8 - szafka sterajaea

9 - solanka

10 - z=brany bicgaz

11 - waz odproradzajacy bicgaz

12 - wazlzezgey me ponuarowrg zbutly zsolanky
13 - butle z salanks

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Scheme of the digester
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Ilo$é substratéw przyjeto tak, aby obcigzenie bioreaktoréw (o obj.1 dm?)
masg organiczng bylo poréwnywalne i wynosito ok. 25 g s.m.o/ dm’. Substraty
zaszczepiono osadem przefermentowanym z oczyszczalni w Gubinie (700 cm®).
W reaktorach z odpadami objeto$é prébek uzupetniono wodg do 1 dm’. W kaz-
dym dniu procesu mierzono ilo$¢ biogazu. W biogazie oznaczano zawarto$¢
metanu, ditlenku wegla, amoniaku i siarkowodoru analizatorem gazu firmy
Geox 2000.

CHARAKTERYSTYKA SUBSTRATOW DO BADAN

Odpady komunalne zostaty pobrane z osiedla wielorodzinnego o nowej za-
budowie. Do oceny sktadu morfologicznego i chemicznego odpadéw przyjeto
frakcje 0-80 mm, po wstepnym wyselekcjonowaniu szkla, tworzyw sztucznych,
tekstyliow, metali i odpadéw niebezpiecznych. W prdbce reprezentatywnej 61%
stanowily odpadki kuchenne (20-80 mm), 26% frakcja 0-20 mm, 12% papier
i patyczki drobne 1%. Odpady przed procesem dezintegracji termicznej i fer-
mentacji metanowej zostaty rozdrobnione do wielkos$ci frakcji ponizej 2,5 cm.
Sktad chemiczny odpadéw wykorzystanych w badaniach zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Sktad odpadow wykorzystanych w badaniach
Tab. 1. The composition of wastes used in the experiment

parametr wartos¢
wilgotno$é 59,8 % s.m.
azot ogblny (TKN) 1,4 % s.m.
fosfor ogdlny 7,1 % s.m.
ogdlny wegiel organiczny (OWO) 25,4 % s.m.
straty prazenia (substancje org.) 62,0 % s.m.
biatka 8,75 % s.m.
Stosunek C:N 18,1
WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Sumaryczng produkcje biogazu i metanu dla odpadéw surowych w 1, 3, 5, 9,
15, 20 dobie procesu w przeliczeniu na kg suchej masy organicznej zestawiono
w tabeli 2. Proces fermentacji surowej biofrakcji odpadéw komunalnych prze-
biegat z duzg nieréwnomiernos$cig produkcji biogazu. W piatej dobie uzyskano
48% catkowitej ilosci biogazu wyprodukowanego podczas dwudziestodobowe;j
fermentacji. W pierwszej dobie uzyskano biogaz w ilosci 28,6 dm’/g s.m.o.,
w trzeciej dobie produkcja byta 3,5 razy wigksza (101,3 dm’/g s.m.o.), nato-
miast w pigtej dobie produkcja biogazu byta 6,1 razy wicksza (1754 dm’/g
s.m.o.). W kolejnych dobach testu ilo$¢ produkowanego biogazu malata. W 20
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dobie procesu potencjal biogazowy biofrakcji odpadéw komunalnych wynosit
367,6 dm’/g s.m.o. Udziat procentowy metanu w biogazie na poczatku procesu
wynosit 40,7% i1 wzrastat w czasie trwania fermentacji do 62,8% (tabela 2).

Tab. 2. Potencjat biogazowy i metanowy surowych odpadow komunalnych
Tab.2. Biogas and methane potentials for raw municipal wastes

Doba biogaz metan
procesu dm?/g s.m.o. dm*/g s.m.o. %
1 28,6 11,7 40,7
3 101,3 47,4 46,8
5 175,4 90,6 51,6
9 240,6 122,5 50,9
15 350,7 211,7 60,4
20 367,6 231,0 62,8

Sumaryczng produkcje biogazu i metanu w 1, 3, 5, 9, 15, 20 dobie procesu
w przeliczeniu na kg suchej masy organicznej odpadéw po dezintegracji ter-
micznej zestawiono w tabeli 3. Wyniki badan wskazuja na wplyw obroébki ter-
micznej na wzrost potencjalu biogazowego i metanowego odpadéw. Catkowita
produkcja biogazu w prébkach po dezintegracji termicznej w poréwnaniu
z probka odpadéw surowych rosta w zakresie od 7% (115°C) do 24% (155°C).
Dla probki dezintegrowanej w temperaturze 175°C stwierdzono zmniejszenie
iloéci produkowanego biogazu do 395,2 dm’/g s.m.o. (wzrost 0 8%). Dla prébek
uptynnianych w temperaturach od 135 do 175 °C w piatej dobie procesu fer-
mentacji uzyskano okoto 65% catkowitej produkcji biogazu. Udzial procentowy
metanu w biogazie na poczatku procesu wynosit okoto 25% i wzrastat w czasie
trwania fermentacji do ponad 70% (tabela 3). Termiczna obrébka biofrakcja
odpadéw wptyneta rowniez na wzrost potencjatu metanowego odpaddéw, ktory
wzrést w zakresie od 26% (175°C) do 48% (155°C).

Sumaryczna produkcja metanu moze by¢ podstawa wyznaczenia szybkosci
biodegradacji substratow, ktora jest opisana réwnaniem reakcji I- rzedu:

CH,, = CH, (- (1-e™") ey

gdzie:

CHy) - sumaryczna produkcja metanu po czasie t (dm3/kg S.m.0.)
CHy(max) - maksymalna sumaryczna produkcja metanu (dm3/ kg s.m.o0.)
k,- stata szybko$ci biodegradacji substratu dh

t - czas procesu (d)
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Tab. 3. Potencjat biogazowy i metanowy odpadow dezintegrowanych termicznie
Tab. 3. Biogas and methane potentials for thermally disintegrated municipal
wastes

Doba 115°C 135°C
procesu Biogaz Metan Biogaz Metan
dm’/ g s.m.o0. | dm’/g s.m.o. % |dm’/gs.m.o.| dm’/gs.m.o. %o
1 95,5 239 25,0 105,0 22,1 21,0
3 104,9 46,4 44,2 182,1 103,2 56,7
5 186,3 105,8 56,8 286,0 166,2 58,1
9 256,4 176,1 68,7 336,3 216,7 64,5
15 368,2 273,6 74,3 396,0 282,3 71,3
20 392,1 309,0 78,8 4454 324,0 72,8
155°C 175°C
. Biogaz Metan Biogaz Metan
procesu
dm*/g s.m.o. | dm’/g s.m.o. % | dm’/gs.m.o. | dm’/g s.m.o. %
1 1152 28,8 25,0 102,4 27,6 27,0
3 194,7 127,9 65,7 154,2 97,6 63,3
5 299.4 203,9 68,1 245,3 167,3 68,2
9 354,6 248,6 70,1 312,5 218,1 69,8
15 402,3 300,1 74,6 375.5 266,2 70,9
20 454,7 341,0 75,0 395,2 291,7 73,8

Wartosci statych szybkosci biodegradacji wyznaczono metodg estymacji nie-
liniowej (poziom ufnosci 95%, alfa 0,05) i zestawiono w tabeli 4.

Stata szybkos$ci biodegardacji biofrakcji surowych odpadéw komunalnych
wyznaczona w procesie fermentacji mezofilowej (36°C) wynosita 0,036 d™.
Przygotowanie substratow do stabilizacji beztlenowej przez poddanie ich dzia-
taniu wysokiej temperatury spowodowato wzrost szybkosci rozktadu, a wartosci
statej k, zwiekszyly sie od 47% (115°C) do 118% (155°C).

Wyznaczone warto$ci statych szybko$ci biodegardacji miescity si¢ w bardzo
szerokich zakresach wartosci prezentowanych w literaturze [Komilis i in.,
2006]. Komilis i in., wyznaczyli wartosci statej szybkosci hydrolizy dla wybra-
nych odpadéw z okres$leniem udzialu frakcji szybko, umiarkowanie i wolno
hydrolizujacych (tabela 5). Wartosci te dla odpadéw kuchennych zmieniajg si¢
w zakresie od 0,05 d" do 0,1 d"".
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Tab. 4. Stata szybkosci biodegradacji biofrakcji odpadow komunalnych (36°C)
Tab. 4. First order constant of biodegardation rate for biofraction of municipal

wastes (36°C)

Stata szybkosci biodegradacii ks, d!

Odpady

temperatura dezintegracji, °C

surowe 115°C 135°C 155°C 175°C
0,0359

+0.0015 0,0528 +0,0021 | 0,0652 +£0,0043 | 0,0783 £0,0079 | 0,0598 +0,0057
"R10.99 R?0,99 R*0,98 R?0,96 R20,95

Tab. 5. State szybkosci hydrolizy wybranych odpadow wyznaczone przez Komi-
lisa [Komilis i in., 2006]
Tab. 5. First order constant of specific hydrolysis rate for municipal wastes by
Komilis [Komilis et al., 2006]

State szy b- Oflpa(.iy O'dpady Odpady Liscie Galezie Trawa
kosci papiernicze | zielone | kuchenne
Sktad morfologiczny
SHFW, % 8,5 25 14 0 0 0
UHFW, % 43 67 44 28 16 90
WHFW, % 45 0 31 70 82 0
State hydrolizy
Ky, d”' 0,06 0,09 0,1 0 0 0
Frakcja
szybko hy-
drolizujaca
Ky, d” 0,005 0,008 0,05 0,031 0,06 0,03
Frakcja wol-
no hydrolizu-
Jaca

SHFW - szybko hydrolizujaca frakcja odpadow, UHFW- umiarkowanie hydrolizujaca frakcja
odpadéw, WHFW- wolno hydrolizujaca frakcja odpadow

Wyznaczone w badaniach oraz podawane w literaturze wartosci statych
szybko$ci hydrolizy i biodegradacji potwierdzaja istotny wptyw skiadu che-
micznego oraz wielkosci czastek odpadéw statych poddawanych fermentacji
metanowej. Zmiana struktury czastek stalych i wysokie uptynnienie odpadéow
po obrébcee termicznej spowodowaty intensyfikacje procesu fermentacji, czego
potwierdzeniem jest wzrost wartosci statych szybkos$ci biodegradacji i zwigk-
szenie produkcji biogazu. Dla probek odpadéw surowych w piatej dobie proce-
su fermentacji uzyskano 48% (175,4 dm’/g s.m.o) catkowitej produkcji biogazu,
natomiast w prébkach uptynnionych termicznie w tym samym czasie procesu
okoto 65% (max. 299,4 dm3/g s.m.o dla 155°C).
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania laboratoryjne oraz interpretacja uzyskanych wyni-
kéw pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskdw:

1. Potencjat biogazowy dla badanych surowych odpadéw organicznych wyno-
sit 367,6 dm’/kg s.m.o., a udzial procentowy metanu w biogazie ok. 63%.
Uzyskane ilo$ci biogazu i udzial metanu w biogazie sg zgodne z danymi
eksploatacyjnymi w skali techniczne;j.

2. Wartos¢ statej szybkosci biodegardacji dla odpadéw surowych, wyznaczona
w procesie fermentacji metanowej (36°C) wynosi 0,036 d” i miesci si¢ w
zakresach podawanych w literaturze.

3. Dezintegracja termiczna w zakresie temperatur od 115°C do 175°C wptyne-
fa na wzrost potencjatu biogazowego (o 24%, 155 C) i metanowego odpa-
déw (0 48%, 155 C).

4. Na uzyskany stopien biodegradacji, mierzony efektywnoscig produkcji
biogazu (metanu) z biofrakcji odpadéw komunalnych istotny wptyw obok
charakterystyki fizyko-chemicznej substratéw ma ich stopien rozdrobnienia.
Zmniejszenie wielkosci czastek statych w procesie dezintehgracji termicz-
nej spowodowato zwigkszenie dostepnosci zwigzkow organicznych dla mi-
kroorganizméw i w efekcie intensyfikacje procesu fermentacji.

5. Wysoki stopien uptynnienia odpadéw po obrdbce termicznej spowodowat
skrécenie czasu hydrolizy i wzrost statej szybkos$ci biodegradacji odpadéw
z 0,036 d" (odpady surowe) do 0,078 d' (dezintegracja w temperaturze
155 C).
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INFLUENCE OF THERMAL DISINTEGRATION ON RATE
OF ORGANIC WASTE BIODEGRADATION

Summary

Disintegration is the physical-chemical liquefaction of complex organic
substrates to molecular products in the form of sugars, proteins and fats
and persistent fractions. In the literature, this phase of degradation is
commonly called hydrolysis. This paper presents the results of determin-
ing of the rate constant for the biodegradation of raw biofraction of mu-
nicipal waste and thermally disintegrated fraction.

Key words: hydrolysis, municipal waste, thermal disintegration
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Streszczenie

Doswiadczenia dwuczynnikowe zatozono wiosng 2004 roku w uktadzie
Split-splot, na poletkach o powierzchni 6 m* w trzech replikacjach. Osad
komunalny i kompost stosowano doglebowo jesieniq (20 t ha') pod orke
zimowgq. Do oceny wartosci nawozowej osadu i kompostu wykorzystano
cztery mieszanki trawnikowe typu: Festuca arundinacea, Festuca rubra,
Lolium perenne i Poa pratensis. Na badanych trawnikach dokonano oce-
ny zadarnienia i aspektu ogélnego trawnika wg metody Pronczuka (1993)
oraz sktadu florystycznego runi metodq botaniczno-wagowq. W badanych
warunkach siedliskowych trawniki obsiane mieszankg typu Poa pratensis
charakteryzowaty si¢ lepszymi ocenianymi parametrami (zadarnieniem,
aspektem ogolnym oraz sktadem florystycznym) niz trawniki obsiane mie-
szankq typu: Festuca rubra, Festuca arundinacea, a zwtaszcza Lolium
perenne.

Stowa kluczowe: aspekt ogélny, grunt rodzimy, podtoze z kompostem, podioze z osa-
dem, mieszanki traw, zadarnienie

WSTEP

W oczyszczalniach $ciekéw komunalnych powstaje rocznie znaczne ilosci
osadow. [los¢ ta corocznie wzrasta w zwigzku z postgpujaca budowa kanalizacji
i oczyszczalni $ciekow. Osady sSciekowe sa bogatym zréddlem organicznych
i mineralnych sktadnikéw niezbgdnych dla roslin. Zdaniem Murzynskiego i in.
[1994], Siuty i in. [1997], Krzywego i Wotoszyka [1996], Krzywego i in.
[1998], komposty z udziatem réznych odpadéw organicznych np. osadéw Scie-
kowych, odpadéw pochodzenia rolniczego, z przetworstwa rolno-spozywczego,
z pielegnacji zieleni, itd.., mogg by¢ wykorzystywane do rekultywacji biolo-
gicznej i uzyzniania gleb. Takze Niedzwiecki i in. [1998] wskazuja na pozy-
tywny wplyw osadow $ciekowych na rozwdj gatunkow traw uzytych do zakta-
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dania trawnikéw. Jako$¢ trawnikéw w duzym stopniu zalezy od odpowiedniego
doboru komponentéw do przygotowania podtoza [Czyz i in. 2003; Grabowski
iin. 1999].

Celem badan byla ocena wplywu doglebowego stosowania osadéw komu-
nalnych i kompostu z pielggnacji zieleni miejskiej na rozwdj wybranych mie-
szanek trawnikowych.

METODYKA BADAN

Badania prowadzono w latach 2004-2009 na gruncie rodzimym — piasek sta-
bo gliniasty, pochodzenia antropogenicznego. Do$wiadczenie dwuczynnikowe
zatozono w uktadzie split-splot, na poletkach o powierzchni 6 m?, w trzech re-
plikacjach. Badanymi czynnikami byty:

Czynnik I — rodzaj masy organicznej stosowanej do podioza: grunt rodzimy
(piasek stabo gliniasty) — kontrola, osad komunalny, kompost z pielegnacji
zieleni miejskiej.

Czynnik II — mieszanki trawnikowe typu: Festuca arundinacea (Festuca arun-
dinacea odm. ,,Asterix” — 60% + Festuca rubra odm. , Areta” — 15% + Lolium
perenne odm. ,,Pimperal” — 10% + Poa pratensis odm. ,,Opal” — 15%), Festuca
rubra (Festuca rubra odm. ,,Areta” — 60% + Lolium perenne odm. , Pimperal” —
20% + Poa pratensis odm. ,,Opal” — 20%), Lolium perenne (Lolium perenne
odm. ,,Pimperal” — 60% + Festuca rubra odm. ,,Areta” — 20% + Poa pratensis
odm. ,,Opal” — 20%), Poa pratensis (Poa pratensis odm. ,,Opal” — 60% + Fe-
stuca rubra odm. ,,Areta” — 20% + Lolium perenne odm. ,,Pimperal” — 20%).

Osad i kompost doglebowo stosowano jesienig 2003 roku, w dawce 20 t ha™
(powietrznie suchej masy) pod orke przedzimowg. Nasiona traw wysiewano
w pierwszej dekadzie kwietnia 2004 roku, stosujac norm¢ wysiewu 2 kg na 100
m’. W roku zatozenia do$wiadczenia nie stosowano nawozenia mineralnego.
W kolejnych latach prowadzenia do$wiadczenia (2005-2009) na wszystkich
poletkach stosowano nawozy mineralne, w dawkach: 60 kg N (30 kg wczesng
wiosng oraz 30 kg w III dekadzie czerwca), 40 kg P,Os i 60 kg K,O — wczesng
wiosng.

Na badanych powierzchniach okreslano po wschodach obsade roslin (szt.
m?®). Zadarnienie i aspekt oglny (uwzglednia: pokréj roélin, barwe, porazenie
ro$lin, itp.) trawnikow oceniano corocznie jesieniag wg metody Pronczuka
[1993], w skali 1-9 (1 — cecha wybitnie zta, 5 — dostateczna, 9 — wysoce poza-
dana). Sktad florystyczny mieszanek trawnikowych okreslono metodg botanicz-
Nno-wagowa.

Analizy chemiczne gruntu i gruntu z osadem komunalnym i kompostem
z pielegnacji zieleni miejskiej obejmowaly zawarto$ci: masy organicznej, azotu
og6lnego, wegla, fosforu i potasu przyswajalnego oraz pHgc. Odczyn gleby
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okreslono potencjometrycznie w roztworze 1 M KCl, wegiel organiczny — me-
todg Tiurina, azot ogdlny — metodg Kiejdahla, fosfor i potas przyswajalny —
metodg Egnera-Riehma.

OMOWIENIE WYNIKOW

Analizowany grunt rodzimy charakteryzowat si¢ $rednig zawarto$cig sub-
stancji organicznej, niska — azotu i fosforu oraz $rednig - potasu. Dodatek osadu
i kompostu przyczynit si¢ do zwigkszenia zawarto$ci masy organicznej w pod-
tozu odpowiednio o 40,7 i 25,5%. Zawarto$¢ azotu wzrosta z 1,01 g kg'1 —na
gruncie rodzimym do 4,57 g kg — na gruncie wzbogaconym w osad. Dodatek
osadu i kompostu spowodowatl wzrost zawartosci fosforu do poziomu $rednie-
g0, a potasu — do wysokiego (tab. 1).

Tabela 1. Wtasciwosci chemiczne wierzchniej warstwy podtoZy trawnikowych
Table 1. Chemical properties of surface lawn subsoils

Subst. N og. P K

Podloze - Substratum ore. (%) | (¢ kg'l) C/N (e kg'l) (e kg'l) pHka

Grunt rodzimy - native ground 4,27 1,01 25,0 1,42 11,9 7,6

z osadem — with waste 6,01 4,57 16,8 4,69 15,8 7,1

z kompostem - with compost 5,36 2,68 18,7 2,97 13,6 6,9

Najliczniejsze wschody traw (1253,8 roslin na 1 m?), oceniane po 30 dniach
od siewu, stwierdzono na obiekcie kontrolnym, gdzie nie stosowano osadu, czy
kompostu (tab. 2). Wprowadzenie do podioza osadu sciekowego i kompostu
z pielegnacji zieleni wptyneto na zmniejszenie liczby skietkowanych nasion,
a obsada roslin, w poréwnaniu do obiektu kontrolnego — grunt rodzimy, byta mniej-
sza 0 41,4% - na podtozu z udziatlem osadu komunalnego oraz o 29,1% na obiektach
gdzie do podtoza wprowadzono kompost z pielegnacji zieleni. Niezaleznie od rodzaju
podioza najlepszg obsadg roslin uzyskano na obiektach obsianych mieszankg typu
Lolium perenne, na ktérych obsada byta wieksza o: 3,4%, 6,9% i 9,1%, w po-
rownaniu do obiektéw obsianych mieszankami typu: Poa pratensis, Festuca
rubra o i Festuca arundinacea.
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Tabela 2. Obsada roslin po wschodach (szt. m*)
Table 2. Density of plant after emergence (on. m°)

Mieszanka typu - Mixture of type
Podtoze - Substratum Festuca | Festuca| Lolium Poa
arundinacea | rubra | perenne | pratensis
Grunt rodzimy - native ground 1220,5 1238,1 | 1258,9 | 1297,8 | 1253,8

Srednia
Mean

z osadem — with waste 681,6 710,4 831,2 713,6 734,2
z kompostem - with compost 845,5 866,8 934,0 910,4 889,2
Srednia - Mean 915,9 938,4 | 1008,0 973,9

Analiza sktadu florystycznego wykonana jesienig w latach badan wykazata,
ze na obiektach z mieszankg typu Poa pratensis udzial dominanta w kolejnych
latach badan byt zblizony do przyjetego w metodyce, a stwierdzone warto$ci
ksztaltowaty si¢ w przedziale 45,6-59,4 % (tab. 3). Oceniany gatunek (Poa pra-
tensis), charakteryzowat sie duzg stabilno$ca i zblizonym udziatem we wszyst-
kich typach mieszanek. Na obiektach z mieszankg typu Lolium perenne udziat
dominanta w ocenie jesiennej 2004 roku ksztattowat si¢ w granicach 56,0-63,1 %,
a wiec takze byl zblizony do wartosci przyjetej w metodyce. W kolejnych latach
badan jej udziat zmniejszat sig, uzyskujac wartosci w przedziale od 21,6 do 29,1%
w ostatnim roku badan. Dotyczyto to wszystkich analizowanych obiektéw i typow
mieszanek. Ubytkowi Lolium perenne towarzyszyt wzrost udziatu roslin gatunkéw
nie wysiewanych w mieszankach, a najczgsciej byty to: Trifolium repens, Cheno-
podium album, Medicago luplina, Elymus repens, Polygonum aviculare, Bromus
mollis, Poa annua. Jezeli chodzi o Festuca rubra to jej udziat w mieszankach wy-
kazywat na wszystkich obiektach tendencj¢ wzrostowa w kolejnych latach badan,
szczegblnie jako komponenta uzupetniajagcego mieszanek typu: Festuca arundina-
cea, Lolium perenne 1 Poa pratensis. Do$¢ stabilny w mieszance byl udziat Festu-
ca arindunacea (od 43,2 do 49,2%) do czwartego roku uzytkowania trawnikéw,
w kolejnych latach badan jej udziat zmniejszat si¢ do poziomu 29,6-35,8%. Czyz
1 Kitczak [2007] w swoich badaniach stwierdzili, ze Festuca rubra, Festuca arun-
dinacea i Poa pratensis, odznaczaja si¢ duza trwatoscig i stabilnoscig udziatu
w szacie roslinnej trawnikéw na podtozach wzbogaconych masg organiczna.

Tabela 3. Sktad botaniczny runi badanych mieszanek (%)
Table 3. Botanic composition of tested mixtures sward (%)

Mieszanka typu Gatunek Lata - Years

Mixsture of type Species 2004 [2005 [2006 [2007 [2008 [2009

Grunt rodzimy — Native ground (kontrola - control)

Festuca arundinacea | 44,6 46,4| 482| 49,2 39,6| 358
Festuca Festuca rubra 12,9 14,7 15,2 16,3 19,6 | 20,5
arundinacea Lolium perenne 24,8 20,9 14,7 11,1 4,1 4,6
Poa pratensis 15,1 17,2 18,2 18,8 | 26,1 27,3
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Inne — inner* 2,6 0,8 3,7 4,6 10,6 11,8
Festuca rubra 442 46,5| 48,5 53,2 44,1 42,6
Festuca rubra Lolium perenne 38,2 314 18,9 12,6 4,7 3,9
Poa pratensis 17,6 19,8 21,8 22,7 36,2 37,4
Inne - inner* - 2,3 10,8 11,5 15,0 16,1
Festuca rubra 21,01 23,8 27,3| 29,1| 36,0 37,2
Lolium perenne Lolium perenne 56,0 47,2 32,1 26,1 14,1 11,7
Poa pratensis 21,71 23,8 24,7| 262| 26,1 27,3
Inne - inner* 1,3 5.5 15,9 18,6 23,8 238
Festuca rubra 21,7 23,1 23,7 27,3 27,1 27,6
Poa pratensis Lolium perenne 30,0 25,1 22,1 22,1 6,6 4,6
Poa pratensis 47,01 51,6| 53,2 46,4| 46,8| 45,6
Inne - inner* 1,3 0,2 1,0 4,21 20,5 22,2
Podtoze z osadem - Soil with waste
Festuca arundinacea | 46,7| 43,2 43,8| 45,4| 29,7 29,6
Festuca rubra 21,4 16,7 18,7 20,7| 254 26,7
Festuca .
arundinacea Lolium perenne 10,9 23,7 19,8 12,5 5,6 5,9
Poa pratensis 20,1 14,8 16,4 19,8 37,9 31,2
Inne — inner* 0,9 1,6 1,3 1,6 1,4 6,6
Festuca rubra 423 44,7 50,1 52,71 56,1 56,9
Festuca rubra Lolium perenne 37,6 33,6 22,1 17,8 6,1 5,9
Poa pratensis 17,3 18,9 249 26,8 29,0| 28,7
Inne - inner* 2,8 2,8 29 2,7 8,8 8,5
Festuca rubra 17,5 19,8 21,6 26,7| 27,6| 28,7
Lolium perenne Lolium perenne 63,3 53,4 36,8 24.8 18,3 16,4
Poa pratensis 19,0 22,7 32,6| 37,8| 36,5 37,4
Inne - inner* 0,2 4,1 9,0 10,7 17,6 17,5
Festuca rubra 18,0 19,3 21,6 20,9| 25,3 27,4
Poa pratensis Lolium perenne 31,5 28,2 19,2 14,8 1,3 2,6
Poa pratensis 49,5 51,2 52,3 56,7 59,4| 54,8
Inne - inner* 1,0 1,3 6,9 7,6 14,0 15,2
Podtoze z kompostem - Soil with compost
Festuca arundinacea | 44,9 46,4| 47,5| 48,4| 36,1 34,2
Festuca Fes‘tuca rubra 14,2 14,9 15,8 17,1 26,2 27,3
arundinacea Lolium perenne 22,8 20,9 14,7 11,1 54 5,1
Poa pratensis 16,8 17,3 19,7 21,3 24,81 25,6
Inne — inner’ 13 05| 23| 21| 75| 7.8
Festuca rubra 43,71 44,6 479| 51,6 49,6| 48,6
Festuca rubra Lolium perenne 36,4 33,7 22,6 15,4 5,6 5,5
Poa pratensis 19,6 | 20,7 23.4| 26,7| 36,0| 35,8
Inne - inner” 0,3 1,0 6,1 6,3 8,8 10,1
Festuca rubra 16,7 21,8 29.4| 31,6 30,3 31,3
Lolium perenne Lolium perenne 65,8 52,4 29,7 19,7 12,2 11,7
Poa pratensis 17,3 22,1 32,5 33,4 46,9| 45,6
Inne - inner’ 02| 37| 84| 153| 106| 11,6
Poa pratensis Festuca rubra 179 20,7 22,3 25,4 27,6 282
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Lolium perenne 36,1 31,4 23,1 16,8 1,4 3,6
Poa pratensis 45,8 47,3| 48,6 53,9 53,1 52,8
Inne - inner’ 02| 06| 60| 39| 179| 154

* Inne gatunki: Trifolium repens, Chenopodium album, Medicago luplina, Elymus
repens, Polygonum aviculare, Bromus mollis, Poa annua

Uktad wynikéw, obrazujacych zadarnianie powierzchni trawnikowych, po
30 dniach od petni wschodéw wskazuje, ze wynosito ono 76,6% (6,9 w skali 9-
stopniowej) na obiekcie kontrolnym (grunt rodzimy), a najnizsze bylo — 64,4%
(5,8 w skali 9-stopniowej) na kombinacji z osadem stosowanym doglebowo.
Jest to zgodne z relacjami miedzy obsadami roslin po wschodach, stwierdzo-
nych na tych obiektach. W tym samym roku badan (2004) zadarnienie oceniane
jesienig (tab. 4) na obiekcie kontrolnym wynosito $rednio 89,8%, natomiast na
obiektach nawozonych osadem — 79,4% oraz kompostem — 78,9%. Mieszanki
zapewnialy podobne zadarnienie na gruncie rodzimym (kontrola), natomiast na
poletkach traktowanych osadem, stwierdzono mniejsze zadarnienie na po-
wierzchniach obsianych mieszanka typu Lolium perenne (tab. 4). W kolejnych
latach badan (2005-2009) rodzaj podioza nie mial wyraznego wptywu na jako$¢
zadarniania. Na wszystkich podiozach najlepsze zadarnianie stwierdzono na
powierzchniach obsianych mieszankg typu Poa pratensis (84,5%, tj. 7,6 w skali
9 —stopniowej), a najgorsze na obiektach obsianych mieszankg typu Lolium
perenne (75,3%, tj. 6,7 w skali 9-stopniowej). Czyz i Kitczak [2007] stwierdzili
w swoich badaniach, ze w siedlisku ubozszym sktadniki pokarmowe lepszym
zadarnieniem odznaczata si¢ powierzchnia obsiana mieszankg typu Festuca ru-
bra, a w siedlisku bogatszym — powierzchnia obsiana mieszanka typu Lolium
perenne.

Tabela 4. Zadarnienie i aspekt ogolny trawnikow w latach badan
Table 4. Plant cover sodding in general aspect of years researches

Zadarnienie Aspekt ogblny

Mieszanka typu Sodding General aspect
Mixsture of type 2004- 2004-
2004 2009 2009 2004 2009 2009

Grunt rodzimy — Native ground (kontrola - control)
Festuca arundinacea 8,0 6,8 7,33 6,7 6,8 6,83
Festuca rubra 7,8 6,8 7,33 6,7 6,8 6,96
Lolium perenne 8,2 6,3 6,77 7,2 6,3 6,57
Poa pratensis 8.3 6,9 7,52 6,7 6,9 7,20
Srednia - Mean 8,08 6,70 7,24 6,83 6,68 6,89
Podtoze z osadem - Soil with waste

Festuca arundinacea 7,3 6,8 7,48 7,2 6,8 7,22
Festuca rubra 7,2 7,0 7,48 7,2 7,0 7,25
Lolium perenne 6,7 6,1 6,75 7,5 6,1 6,83
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Poa pratensis 7.4 7,3 7,73 7,8 7,3 7,79
Srednia - Mean 7,15 6,79 7,36 7,43 6,79 7,27
Podloze z kompostem - Soil with compost
Festuca arundinacea 7,2 6,8 7,38 7,3 6,8 7,10
Festuca rubra 7,0 7,0 7,30 7,2 7,0 7,15
Lolium perenne 7,0 6,5 6,80 7,6 6,5 6,63
Poa pratensis 7,2 7,3 7,56 7.5 7,3 7,43
Srednia - Mean 7,10 6,89 7,26 7,40 6,89 7,11

W ocenie trawnikow wazny jest ogélny aspekt trawnikéw [Domanski 2002;

Pronczuk i Pronczuk 2003; Shlidrick 1992; Smith i in. 1993]. W badaniach

wlasnych aspekt ogdélny ocenianych trawnikéw zalezat od rodzaju podtoza, typu
mieszanki i roku uzytkowania (tab. 4). Wprowadzenie do podioza osadu komu-
nalnego i kompostu z pielegnacji zieleni miejskiej przyczynit si¢ $rednio do
zwigkszenia aspektu ogélnego ocenianych trawnikéw o 13,1% (tj. 0,9 punktu
w skali 9-stopniowej) — na obiektach z osadem i 3,% (tj. 0,22 punktu w skali 9-

stopniowej) — na obiektach z kompostem. Z analizowanych mieszanek najwyz-
sze noty uzyskat trawnik obsiany mieszanka typu Poa pratensis (tab. 4).

WNIOSKI

Wprowadzenie do podtoza 20 t ha” osadu $ciekowego, badz kompostu
z pielegnacji zieleni miejskiej, wptyneto korzystnie na wilasciwosci che-
miczne gruntu rodzimego — piasku stabo gliniastego oraz rozwdj ro§lin, wy-
razony og6lnym aspektem trawnikéw.

W badanych warunkach siedliskowych trawniki obsiane mieszanka typu Poa
pratensis charakteryzowaly si¢ lepszymi parametrami niz trawniki obsiane
mieszankg typu Festuca rubra, Festuca arundinacea, a zwlaszcza Lolium
perenne.

Zastosowane mieszanki zapewnialy w badanych latach duzg stabilno$¢ za-
darniania i aspektu ogdélnego, co §wiadczy o ich przydatnosci do zadarniania
gruntéw.
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EFFECT OF MUNICIPAL SEWAGE SLUDGE
AND COMPOST FROM GREEN AREAS WASTES
ON THE QUALITY OF LAWN COMPOUND

Summary

Two-factor experiment was assumed in spring 2004 in the Split-splot sys-
tem on plots with an area of 6 m’ in three replications. Sewage sludge
and compost applied to soil in autumn in amound of 20 t ha’, for the win-
ter plowing. To evaluate the fertilizer value of sewage sludge and com-
post used four lawn mixture: Festuca arundinacea (Festuca arundinacea
var. ,Asterix” — 60% + Festuca rubra var. ,Areta” — 15% + Lolium
perenne var. , Pimperal” — 10% + Poa pratensis var. ,,Opal” — 15%),
Festuca rubra (Festuca rubra var. ,,Areta” - 60% + Lolium perenne var.
,, Pimperal” — 20% + Poa pratensis var. ,,Opal” — 20%), Lolium perenne
(Lolium perenne var. , Pimperal” — 60% + Festuca rubra var. , Areta” —
20% + Poa pratensis var. ,,Opal” — 20%) i Poa pratensis (Poa pratensis
var. ,,Opal” — 60% + Festuca rubra var. ,Areta” — 20% + Lolium
perenne var. ,,Pimperal” — 20%). On the tested lawns the sodding and
general aspect of the lawn were assessed by the Pronczuk [1993] method.
Also the floristic composition of the sward was assessed using the botani-
cal-weight method. In the studied habitat conditions lawns which were
seeded by the lawn mixture called: Poa pratensis was characterized by
the higher parameters (sodding, the general aspect and the floristic com-
position) than lawns seeded with a mixture called: Festuca rubra, Festu-
ca arundinacea, and particularly Lolium perenne.

Key words: general aspect, grass mixtures, ground native, sodding, soil of compost, soil
of supplement.
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NOWA INDUSTRIALIZACJA WOJEWODZTWA LUBUSKIEGO

— CZY NIE PRZEGAPIMY SZANSY?

Streszczenie

Region lubuski nigdy nie odznaczat si¢ wysokim poziomem industrializa-
cji. Tym niemniej, w wiekszosci miast regionu istnialy zaktady przemy-
stowe stanowigce podstawe bytu ich mieszkancow. Zaktady te jako roz-
proszone, 7 utrudniong kooperacjq oraz produkujgce na matq skale, nie
wytrzymaly presji ekonomiczno-gospodarczej poczgtku transformacji
ustrojowej. W sposob nagty pojawit sie¢ problem wysokiego bezrobocia.
Po 20 latach od tego czasu nadal jest ono wyzsze niz srednia krajowa —
w pazdzierniku 2012 r. stopa bezrobocia rejestrowanego w wojewddztwie
lubuskim wyniosta 14,9% wobec 12,5% w kraju. Mozliwos¢ budowy ,,du-
zego przemystu” w oparciu o znaczgce zasoby wegla brunatnego, obec-
nego w gminach Gubin i Brody jest szansq na nowg industrializacje re-
gionu. Poniewaz eksploatacja jest kalkulowana na minimum 50, a moze
nawet trwa¢ ponad 100 lat, dziatanie to postawi¢ moze region w nowej
sytuacji. Mozliwy bytby znaczqcy przyrost PKB, ktory na dzisiaj ksztattuje
sie w okolicach 2,3 PKB Polski (najnizszy wynik w kraju) oraz rozwdj
demograficzny, spoteczny, ekonomiczny i edukacyjny regionu.

Stowa kluczowe: wydobycie wegla brunatnego, industrializacja regionu lubuskiego,

przemiany gospodarcze

ANALIZA STANU OBECNEGO

Obecny teren wojewddztwa lubuskiego przeszedt w swojej historii typowa
droge rozwoju, z wyraznym zaznaczeniem industrializacji wieku XIX i pierw-
szej potowy XX. Tym niemniej potozenie tego terenu i rozpoznane zasoby,
a takze demografia nigdy nie predestynowaty go do pelnienia roli wiodacego
terenu przemystowego [Lotysz 2006]. Przed II wojng $wiatowa byt to peryfe-
ryjny teren wschodni zlokalizowany w obrebie panstwa niemieckiego, gtéwnie
na obszarach Brandenburgii i Dolnego Slaska. Po II wojnie §wiatowej, w ra-

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Ochrony
i Rekultywacji Gruntéw
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mach panstwa polskiego jest peryferyjnym terenem zachodnim. Tym niemniej

juz na przetomie XIX i XX w. istnialy tutaj m.in.:

- przemyst wydobywczy — kopalnie wegla brunatnego ok. Buczyny-Lubrzy,
Cybinki, Gubina, Kozuchowa, Leknicy, Miedzyrzecza, O$na-Sulecina, Sie-
niawy, Zielonej Géry, Zar [Kotodziejczyk 2010]

- przemyst metalowy — Gorzéw WIlkp., Nowa Sél, Zielona Géra, Zary

- przemyst tekstylny — Gorzéw WIkp., Lubsko, Nowa S6l, Stubice, Zielona
Goéra, Zagan, Zary

- przemyst drzewny — rozproszony w regionie

- przemyst spozywczy — duze zaktady w Zielonej Goérze, mniejsze w wiekszo-
$ci osrodkéw regionu, np. w Kostrzynie, Nowej Soli, Witnicy, Zaganiu

- przemyst materiatow budowlanych — lokalne cegielnie w licznych lokaliza-
cjach

- przemyst elektrotechniczny — Gorzéw WIkp., Zielona Géra, Zagan

- przemyst papierowy — Kostrzyn, Zagan
W konicu roku 2010 w rejestrze REGON zarejestrowanych byto w woje-

wodztwie lubuskim 106110 podmiotéw, z czego w przemysle 8972 (w tym

8323 w przetworstwie przemyslowym). Dodatkowo zarejestrowanych bylo

7428 spotek handlowych i 78324 osoby fizyczne prowadzace dziatalno$¢ go-

spodarcza. W tej ostatniej grupie US w Zielonej Gorze wyszczegdlnit 5878

0s6b w przetworstwie przemystowym i 11216 w budownictwie [US 2011a].

Opisywany obszar nalezy administracyjnie od 01. stycznia 1999 r. do woje-
wodztwa lubuskiego. Wedlug danych Urzedu Statystycznego w Zielonej Gorze
[2012b], powierzchnia wojewédztwa lubuskiego wynosi 13.988 km® (4,5%
pow. kraju), a liczba ludnosci na koniec wrzesnia 2012 r.: 1023 tys. (2,7% og6-
tu Tudnosci Polski), co daje wskaznik gestosci zaludnienia 73 osoby/km® (Pol-
ska 122 osoby/km®). Produkt krajowy brutto woj. lubuskiego za rok 2009 — 30,4
mld zt, co stanowito 2,3% PKB Polski.

Na koniec pazdziernika 2012 r. stopa bezrobocia rejestrowanego wyniosta
w wojewodztwie lubuskim 14,9% i wykazywata spadek w poréwnaniu z po-
przednim miesigcem o 0,2% i wzrost o 0,5% w stosunku do pazdziernika ubie-
glego roku [US 2012a]. Analizujac sytuacje roku 2012 w odniesieniu do roku
2011, jedynie w styczniu 2012 bezrobocie byto nizsze niz przed rokiem. We
wszystkich kolejnych miesigcach wskaznik ten byt wyzszy, a wyraznie pogor-
szyt si¢ od czerwca. Uwage zwraca obecna sytuacja powiatu kro$nienskiego,
obejmujgcego swoim zasiegiem gmine Gubin, ze stopg bezrobocia 23,3%
w koncu pazdziernika 2012 r. wobec 22,8% przed rokiem (+0,5%). W powiecie
zarskim odnotowano w ujeciu rocznym spadek wskaznika o 0,2%.
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W nawiasach podano liczbe powiatow.

Rys. 1. Stopa bezrobocia rejestrowanego wedtug powiatéw w 2012 r.
(stan w koncu pazdziernika) [US 2012a]
Fig. 1. The registered unemployment rate by districts in 2012
(end of October) [US 2012a]
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Rys. 2. Przecigtne miesigczne zatrudnienie w sektorze przedsiebiorstw,
w przedsigbiorstwach o liczbie pracujgcych powyzej 9 oséb [US 2012d]
Fig. 2. Average monthly employment in the corporate sector,
in companies employing more than 9 persons [US 2012d]
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Przecigtne wynagrodzenie brutto w sektorze przedsigbiorstw wyniosto w paz-
dzierniku 2012 r. 3194,78 zi, a przecietny miesigczny dochdd rozporzadzalny na
1 osob¢ nieco powyzej 1100 zt. W skali kraju odnotowano nieco wyzszy niz
sredni, dodatkowo wykazujacy tendencje zwyzkowa wskaznik ubdstwa wynosza-
cy 20,8% w 2005 1 23,3% w 2010 (20,5 / 17,6% w Polsce) [US 2012b].

Produkcja sprzedana przemystu w woj. lubuskim wyniosta 24,1 mld zt, co
stanowito zaledwie 2,3% produkcji przemystu Polski. W poréwnaniu do paz-
dziernika roku 2011, w analogicznym miesigcu roku 2012 odnotowano spadek
w produkcji  sprzedanej budownictwa, w tym dziataniach budowlano-
montazowych. Zauwazalny jest trend spadkowy wobec naktadéw inwestycyjnych
w regionie, w tym na budynki i budowle o 16,2%, na $rodki transportu o 4,9%, na
maszyny, urzadzenia techniczne i narzedzia o 7,7% [US 2012a].

Niekorzystne zmiany, szczegdlnie na tle uprzednio ukazanych wskaznikow
ekonomiczno-gospodarczo-spotecznych ukazuje prognoza liczby ludnosci
w wieku nieprodukcyjnym wobec tych w wieku produkcyjnym:

2012 — 1023 tys. — 52 os. nieprod. / 100 os. w wieku prod.

2015 - 1010 tys. — 59 os. nieprod. / 100 prod.

2020 — 1008 tys. — 69 os. nieprod. / 100 prod.

2025 — 999 tys. — 74 os. nieprod. / 100 prod.

2030 — 984 tys. — 74 os. nieprod. / 100 prod.

2035 - 963 tys. — 74 os. nieprod. / 100 prod.

Wiele obserwowanych w wojewddztwie lubuskim do dnia dzisiejszego
skutkéw transformacji ustrojowej znajduje swoje odpowiedniki w skali catego
kraju, niektére jednak wydaja si¢ typowymi dla terenéw ulokowanych peryfe-
ryjnie wzgledem gtéwnych osrodkéw administracyjnych.

Generalnie mozna méwic¢ o skutkach w postaci:

- eliminacji duzego przemystu w poczatku lat 90. XX w.;

- rozproszeniu matej i §redniej wytworczosci w lokalnych strefach miejskich;

- powstaniu duzych obszar6w problemowych na terenach po PGR-owskich;

- niedostatku strategicznych, ponadregionalnych inwestycji infrastruktural-
nych;

- bardzo stabo rozwinigtej sieci drogowej i kolejowej;

- braku lokalnych znaczacych producentéw energii;

- braku inwestycji w infrastrukturg sieciowa;

- pauperyzacji spoleczno$ci regionu;

- marginalizacji regionu w planistyce i strategiach ogélnokrajowych.

Nalezy przy tym zauwazy¢ istnienie wielu obiektywnych czynnikéw hamu-
jacych mozliwos¢ wielosektorowego rozwoju regionu, co kaze mysle¢ o nim
raczej jako o terenie bardziej wasko ukierunkowanych dziatan, jak:

- obecnos$¢ duzych powierzchni porolnych o niskiej bonitacji;
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- obecnos¢ duzych powierzchni lesnych;

- niskie zaludnienie;

- niskie wskazniki wyksztalcenia i scholaryzacji.
Na tym tle wskazuje si¢ szereg koniecznych zmian, ktére moga przynies¢

skutek w postaci impulsu prorozwojowego dla regionu:

- budowa kolei wielkich predkosci z centralnym przebiegiem przez teren wo-
jewodztwa;

- powstanie duzego lokalnego dostawcy energii elektrycznej i cieplnej;

- budowa magistralnych linii przesytowych;

- budowa potencjalu regionalnego w oparciu o inwestycje celu ogdlnokrajo-
wego;

- konieczno$¢ zbudowania rynku pracy z szeroka i stabilng oferta;

- konieczno$¢ podniesienia stopnia zamoznosci (sily nabywczej) mieszkan-
cOw regionu.

Gmina Brody

Ulokowana w wojewddztwie lubuskim, powiecie zarskim, zajmujaca po-
wierzchnie 240 kmz, z czego lasy stanowig 65,66%, uzytki rolne 26,29%,
adrogi, wody i tereny zabudowane 8,05% [US 2003]. Wigksze miejscowosci
opisywanej gminy to Brody (1017 mieszk.), Koto, Biecz, Datyn i Zasieki. Lud-
no$¢ gminy w roku 2002 stanowity 3586 osoby, zamieszkujace 15 sotectw i 19
miejscowosci. Gospodarstwa rolne obecne byty w liczbie 608, w tym: 297 do
1 ha, 207 1-5 ha, 37 5-10 ha, 37 10-15 ha, 40 >15 ha. Udziat bezrobotnych zare-
jestrowanych w liczbie ludnosci w wieku produkcyjnym wynosit 14,8%. Lud-
no$¢ zamieszkiwata mieszkania w liczbie 965, z tego 770 zbudowanych przed
rokiem 1945 oraz budynki mieszkalne w liczbie 641, z tego 565 zbudowanych
przed rokiem 1945. Wskazniki wyposazenia lokali w instalacje ilustrujg liczby:
ludnos¢ korzystajaca z instalacji: wodociaggowej — 74%, kanalizacji — 28%, ga-
zowej — b.d.

Gmina Gubin

Ulokowana w wojewoddztwie lubuskim, powiecie kro$nienskim, zajmujaca
powierzchnie 380 km® z czego lasy stanowia 57,2%, uzytki rolne 33,0%,
a drogi, wody i tereny zabudowane 9,8% [POS dla Gminy Gubin 2004]. Wigk-
sze miejscowosci to Chlebowo (640 mieszk.), Biezyce, Czarnowice, Grabice,
Jaromirowice, Starosiedle i Watowice. Ludno$¢ liczyta na koniec 2011 roku
7411 oséb [GUS 2012], zamieszkujacych 19 sofectw i 21 miejscowosci. Na
terenie gminy istniato 1184 gospodarstw rolnych, w tym: 489 do 1 ha, 441 1-5
ha, 90 5-10 ha, 65 10-15 ha, 99 >15 ha. Udziat bezrobotnych zarejestrowanych
w liczbie ludnosci w wieku produkcyjnym wynosit 16,8%. Z instalacji wodo-
ciggowej korzystato 70% mieszkancéw, z kanalizacji — 10%, a z sieci gazowej —
4% [US 2011a, US 2012c].
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Analizujac lokalizacje kompleksu wydobywczo-energetycznego na pierwszy
plan, co jest poza jakakolwiek dyskusja wysuwa si¢ lokalizacja 76z surowcéw
energetycznych. Tym niemniej, w dobie paneuropejskiej polityki energetycznej
poczatku XXI wieku oraz polityki wyréwnywania szans regiondéw, nalezy
przedstawi¢ takze inne aspekty funkcjonowania konkretnych miejsc, bedacych
areng przyszlych dziatan przemystowych.

NOWA INDUSTRIALIZACJA W OPARCIU O ZASOBY WEGLA BRUNATNEGO

Polska, wybierajac droge statego wzrostu gospodarczego, zdecydowata si¢
na wzrost konsumpcji energii — wzrost finalnego zuzycia energii elektrycznej
055%, gazu o 29%, ciepta sieciowego o 50%, produktéw naftowych o 27%,
energii odnawialnej bezposredniego zuzycia o 60%. Istnieje tym samym ko-
niecznos$¢ znaczacego wzrostu obecnej produkcji energii elektrycznej w Polsce
do roku 2030 [MG 2009]. Wspoétczesnie Polska wytwarza energi¢ korzystajac
z depozytéw wegla kamiennego i brunatnego, ropy naftowej i gazu ziemnego,
biomasy (w tym w postaci drewna) oraz przemiany energii wiatru, wod i ciepta
wnetrza ziemi. Energia ze spalania wegla brunatnego ma udzial w obecnym
wytwarzaniu energii w Polsce prawie 31,5% [Pietraszewski 2011]. Depozyty
wigkszosci surowcow energetycznych majg podstawowa wad¢ — sa nieodna-
wialne. Jednak nie wszystkie z rozpoznanych zt6z sg obecnie eksploatowane.
JesteSmy w stanie przewidzie¢, ze bez uruchomienia nowych z16z wegla bru-
natnego, nastgpi spadek produkcji energii z tego paliwa za okoto 20 lat, dra-
stycznie nasilajac si¢ w latach kolejnych.

Wisréd dotychcezas nie eksploatowanych z16z szczegélnie ciekawymi z uwagi
na szacowane zasoby sa te w okolicach Legnicy, Gubina i Brodéw. Kasztele-
wicz i Zajaczkowski [2008] ocenili zasoby w ztozach: Gubin, Gubin-Zasieki-
Brody i Lubsko (bilansowe udokumentowane oraz prognostyczne) na 3230 mld
Mg wegla. Wedtug tych autoréw, wydobycie ze ztoza Gubin-Mosty-Brody
powinno si¢ ksztaltowaé na poziomie okoto 25 mln Mg na rok a docelowo oko-
to 50 mln Mg rok, co zabezpieczy prace elektrowni o mocy okoto 4600 MW
(9000 MW) i o sprawnosci ponad 48% netto.

Perspektywicznie koto roku 2050 mogtoby nastgpi¢ przejecie roli producen-
ta energii na bazie wegla brunatnego przez rejony Legnica i Gubin-Mosty-
Brody, a dziatanie tych nowych rejonéw wydobywczo-przetwdrczych powinno
trwa¢ minimum 50-100 lat. W stosunku do pierwszej dekady XXI wieku zmieni
to rozmieszczenie przestrzenne miejsc wytwarzania energii. Wedlug zapiséw
KPZK do roku 2030, rozproszenie zrdédet pozwoli na optymalne wykorzystanie
mozliwosci terendw naszego kraju i na zracjonalizowanie kosztéw przesytu
energii z miejsc produkcji do obszaréw wykorzystania [M.P. poz. 252/2012].
Positkujac sie zapisami Krajowej Strategii Rozwoju Regionalnego 2010-2020,
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celem strategicznym polityki regionalnej Polski jest umozliwienie jak najszer-
szego wykorzystania przez regiony ich potencjatéw rozwojowych dla osiggnig-
cia celow rozwoju kraju [KSRR 2010-2020]. Dla wojewddztwa lubuskiego
i o$ciennych te zapisy wigza si¢ m.in. z otwarciem nowej perspektywy rozwo-
jowej, zwigzanej ze ztozami wegla brunatnego w gminach Gubin i Brody (po-
wiaty krosnienski i zarski). W $lad za zapisami dokumentu rangi krajowej, po-
szty zapisy dokumentéw regionalnych — Planu Zagospodarowania Przestrzen-
nego Wojewoddztwa Lubuskiego i Strategii Rozwoju Wojewddztwa Lubuskiego
do roku 2020.

Innym elementem rozwazan w tym miejscu powinno by¢ wskazanie ko-
nieczno$ci dosytu energii elektrycznej na teren wojewddztwa lubuskiego z od-
dalonych od niego elektrowni. Na koniec roku 2010 moc zainstalowana elek-
trowni lubuskich wynosita zaledwie 484,1 MW, z czego 120,8 MW w elek-
trowniach wodnych i 363,3 MW w elektrowniach cieplnych [GUS 2011].

Koncepcja Przestrzennego Zagospodarowania Kraju do roku 2030:

Ztoza wegla kamiennego i brunatnego, zaliczone do zl6z o strategicznym
znaczeniu dla bezpieczenstwa energetycznego kraju, sa chronione przed nad-
mierng zabudowg na powierzchni przy jednoczesnym utrzymaniu gotowosci do
uruchomienia wydobycia. Ochronie w szczegdlnosci podlegaja obszary zalega-
nia z16z: ,,Legnica”, ,,Gubin” i ,,Gubin 17, ,,Ztoczew” oraz ztoza wegla kamien-
nego ,,Bzie-De¢bina”, ,.Smitowice”, ,,Brzezinka”. ,,Nawet jesli z powoddéw eko-
nomicznych, spotecznych lub innych niektére znane ztoza surowcéw energe-
tycznych pozostaja nieeksploatowane, powinny by¢ traktowane jako trwaty
zasob naturalny szczeg6lnego rodzaju, ktéry musi podlega¢ szczegdlnej ochro-
nie prawnej przed réznego typu dzialalnoscig czlowieka, w tym zwlaszcza in-
westycyjng (osadnictwo, budowa infrastruktury transportowej). Dotyczy to
obszarow zalegania z16z wegla kamiennego (na terenie wojewddztw §laskiego
i lubelskiego) oraz wegla brunatnego (m.in. na obszarze legnickim i gubin-
skim)”.

Plan Zagospodarowania Przestrzennego Wojewoddztwa Lubuskiego (uchw.
21.03.2012 r.):

Zgodnie z Koncepcja Przestrzennego Zagospodarowania Kraju 2030, Zmia-
na PZPWL przedstawia tereny potencjalnej eksploatacji zt6z wegla brunatnego
,»Gubin” i ,,Gubin 17 oraz lokalizacji elektrowni o mocy 3000 MW w rejonie
zagltebia wegla brunatnego potozonego w okolicach Gubin, Lubsko i Brody.

Strategia Rozwoju Wojewddztwa Lubuskiego do roku 2020 (19.11.2012 r.):
Szanse dla rozwoju gospodarki regionu wigzg si¢ takze z eksploatacja kopa-

lin energetycznych, w szczegélnosci wegla brunatnego, m.in. w okolicach Gu-

bina. Istotnym czynnikiem mogacym mie¢ znaczacy wptyw na rozwdj regionu
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sg ztoza surowcow, szczegdlnie wegla brunatnego w okolicach gmin: Gubin,
Lubsko i Brody. Wydobycie surowca taczy si¢ z budowa kopalni odkrywkowej
wegla brunatnego na terenie gmin Gubin i Brody oraz elektrowni wykorzystuja-
cej wydobywany wegiel. Eksploatacja z16z niesie za soba zagrozenia rozwoju,
szczegOlnie w zakresie zapewnienia rownowagi migdzy wydobyciem surowca,
a zachowaniem $rodowiska przyrodniczego i kulturowego. Dopisano do listy
inwestycji kluczowych dla wojewddztwa jako nr 4 ,,Budowa kompleksu wydo-
bywczo-energetycznego Gubin-Brody wraz z infrastrukturg towarzyszacg”.

SZANSE DLA WOJEWODZTWA

Analiza obecnej sytuacji wojewddztwa lubuskiego kaze dostrzec wiele man-
kamentéw, ktére odpychaja od perspektywy zamieszkiwania na jego terenie
zwlaszcza przedstawicieli mlodego pokolenia. Standardem jest pozostawanie
absolwentéw szkot usytuowanych w osrodkach miejskich poza wojewddztwem,
w ich nowych $rodowiskach. Wzmocnienie sektora przemystowego, opartego
onowo tworzony kompleks wydobywczo-energetyczny wywotatoby postep
w kilku kluczowych sektorach, zwigzanych z jako$cig zycia mieszkancéw wo-
jewodztwa:

- miejsca pracy:
e utworzenie miejsc pracy u stabilnego duzego pracodawcy
® miejsca pracy u kooperantdw; mozliwos¢ znalezienia si¢ na rynku pracy
w roli kooperanta
¢ podniesienie stopnia technicznego wyksztalcenia mieszkancéw regionu
e mozliwo$¢ rozwoju myslenia o regionie jako docelowym miejscu za-
mieszkiwania
- infrastruktura:

® rozwdj sieci drogowej

® rozwdj sieci kolejowej

¢ rozwdj infrastruktury przesytowe;j
- podniesienie rangi regionu:

- nabierajacy z latami znaczenia obszar wydobycia strategicznego surowca

i produkcji energii w kraju
- lokalizacja centrum administracyjnego kompleksem
- wzrost sily nabywczej ludnosci:

- lepiej ptatne miejsca pracy

- zmnigjszenie poziomu bezrobocia

- poprawa warunkéw zycia ludnosci — miejsca zamieszkania, ustugowe i inne,
zgodne ze wspdlczesnymi standardami

- wzrost zamoznos$ci gmin — podatki, optaty

- poprawa ksztatcenia:
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¢ rozwdj edukacji na wszystkich poziomach

e wigksza mozliwo$¢ stymulacji mtodych ludzi do zdobywania wyksztal-
cenia technicznego

e zahamowanie niekorzystnych trendéw demograficznych

SZANSE DLA SPOLECZNOSCI LOKALNYCH

Szanse wynikajace dla spotecznosci lokalnych z funkcjonowania duzego
podmiotu gospodarczego na terenie prezentowanych gmin w duzej mierze sa
zgodne z tymi opisanymi dla wojewddztwa. Nalezy jednak postawi¢ wyrazny
akcent na nowe perspektywy zamieszkania i zatrudnienia. Z analizy stanu obec-
nego wynika znaczacy stopien zaniedbania opisywanego rejonu, co wiaze si¢
w duzej mierze z przyczynami politycznymi, ale takze gospodarczo-spotecznymi
i demograficznymi. Konieczno$¢ przeniesienia mieszkancow terenu przysztych
odkrywek oznacza dla nich, poza czasowymi utrudnieniami, takze mozliwos$¢
zamieszkania w domach i mieszkaniach budowanych wedlug obecnie akcepto-
wanych standardéw. Przektada si¢ takze na konieczno$¢ wybudowania drég
i doprowadzenia mediéw, zgodnie z obecnie obowigzujacymi normami. To nie-
watpliwie istotna zmiana wzgledem obecnego stanu zagospodarowania i wyposa-
zenia. Powstanie miejsc pracy dla duzej grupy ludzi pozwoli takze inaczej mysle¢
o przysztosci swojej i nastepnych pokolen. W jakiej$ czesci perspektywa pewne-
go i korzystnego ekonomicznie zatrudnienia moze wplyna¢ na zahamowanie
odptywu ludzi z do tej pory peryferyjnych osrodkéw i miejsc bytowania do du-
zych miast regionu i kraju.

ZAGROZENIA SRODOWISKOWE I MOZLIWOSCI
ICH MINIMALIZACJI

Odkrywkowe wydobycie wegla brunatnego jest jednym z wigkszych spraw-
cow wilkopowierzchniowej degradacji powierzchni ziemi. Wigze si¢ to z ko-
niecznoscig uzyskania dostgpu do depozytu weglowego oraz przemieszczeniem
znacznych mas ziemnych i ich sktadowaniem w nowych miejscach w sposéb
inny niz pierwotny. Dodatkowo, na czas eksploatacji teren traci dotychczasowg
funkcjonalno$¢, co poza kwestiami gospodarczymi, oznacza takze dotkliwe dla
mieszkancéw zmiany spoteczno-kulturowe.

Po dziesiecioleciach prowadzenia odkrywkowego wydobycia surowcéw na-
uczyli$my si¢ przeciwdziata¢ wielu szkodom srodowiskowym, gtéwnie poprzez
$wiadome planowanie zakresu prowadzonych prac wydobywczych. Obszary
szczegllnie cenne mogg by¢ w ten sposdb wylaczone spod eksploatacji wraz
Z pozostawieniem terenu zapewniajacego pewnego rodzaju bufor od strony



104 A. Greinert

eksploatowanej odkrywki. W pewnej mierze moze dotyczy¢ to takze ochrony
zasobow kulturowych, aczkolwiek cenne obiekty sa zazwyczaj przenoszone na
nowe miejsca.

Gtéwnym elementem minimalizacji strat rodowiskowych jest rekultywacja
terenow powydobywczych. W tym przypadku nalezy si¢ oczywiscie liczy¢ ze
stosunkowo dlugim czasem trwania procedur rekultywacyjnych jako takich,
a takze potrzebnym do stabilizacji srodowiska przyrodniczego po okresie rekul-
tywacji. Tym niemniej znane sg techniki i technologie prowadzace do zagospo-
darowania rolniczego, lesnego, wodnego i specjalnego opisywanych przestrze-
ni.
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NEW INDUSTRIALIZATION OF THE LUBUSKIE REGION -

DO NOT MISS THIS CHANCE?

Summary

Lubuskie Region never possessed a high level of industrialization. How-
ever, in most cities in the region, there were factories that form the eco-
nomic basis of their inhabitants. These establishments as scattered, with
hindered co-operation and producing on a small scale, did not withstand
the economic pressure of the transformation system. In a sudden there
was a problem of high unemployment. After 20 years since then, it is still
higher than the national average - in October 2012, the registered unem-
ployment rate in Lubuskie was 14.9% compared to 12.5% in the country.
The possibility of building the “big industry” based on significant coal
resources in the locality of Gubin and Brody is an opportunity for the new
industrialization of the region. Because the operation is calculated on a
minimum of 50, and may even take more than 100 years, this action could
put the region in a new situation. Possible would be a significant increase
in GDP, which today is around 2.3 Polish GDP (the lowest score in the
country) and the demographic, social, economic and educational devel-
opment of the region.

Key words: coal mining, industrialization of the Lubuskie region, economic changes
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