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ANDRZEJ GREINERT"

BUDZET GMIN BRODY I GUBIN
NA TLE POLSKICH GMIN ZWIAZANYCH
Z WYDOBYCIEM WEGLA BRUNATNEGO

Streszczenie

Ustawa o samorzgdzie gminnym naktada na szczebel lokalny szereg obo-
wigzkow, co wigze si¢ z koniecznoscig wydatkowania na te cele odpo-
wiednich sum. Gminy pokrywajq swoje wydatki z roznych zZrddet, coraz
czesciej poszukujgc srodkow pozabudzetowych. Do tego celu wykorzystu-
Jjg m.in. znajdujgcy sie we wltadaniu gminy majqtek, zwlaszcza grunty.
Wysokie wptywy do budzetu gminnego zwigzane sq z przemystowym wy-
korzystaniem terenow. W artykule ukazano dane ekonomiczne gmin poto-
zonych w weglowych okregach: koninskim, betchatowskim, turowskim
oraz przysztosciowego okregu lubuskiego. Roznice w dochodach opisy-
wanych gmin lubuskich w odniesieniu do tych zwigzanych z wydobyciem
wegla brunatnego wynoszg jak 1:10-20. Wigze sie to z duzymi pozycjami,
Jjak odpisy z podatkéw, optata eksploatacyjna, optata za uzytkowanie te-
renu, optaty srodowiskowe i szereg innych. Tym samym industrializacja,
poza przychodem wynikajqgcym z produkcji i miejscami pracy, daje takze
inne korzysci materialne.

Stowa kluczowe: budzet gminny, wydobycie wegla brunatnego, korzysci

z industrializacji

WPROWADZENIE

2012

Polska, w wyniku transformacji ustrojowej przetomu lat 80. i 90. XX w.,
weszta na $ciezke decentralizacji wtadzy i dziatan, z wyraznym zaznaczeniem
w tym wzgledzie roli samorzadéw lokalnych. Jednak z punktu widzenia wielu
spotecznosci lokalnych oznacza to nie tylko profity ale tez znaczne niedogodno-
$ci. Przy ciagle nizszym niz w wigkszosci panstw Unii Europejskiej produkcie
krajowym na 1 mieszkanca — 65% wzgledem UE 27 w roku 2011 i cigglym

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Ochrony
i Rekultywacji Gruntéw
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wzroscie konsumpcji — 186,0% wzgledem roku 1995, 144,8% wzgledem roku
2000, 124,8 wzgledem roku 2005 [GUS 2013] — niemozliwe jest zapewnienie
pelnego finansowania zadan gmin z budzetu centralnego. Nie jest to tez zgodne
z samg ideg decentralizacji panstwa, w ktorej spotecznosci lokalne w sposéb
$wiadomy kreuja swoja przysztos¢. Dzigki decentralizacji mozliwe jest lepsze
gospodarowanie $rodkami, ukierunkowane na zapewnienie dostgpu do dobr
i ustug oczekiwanych przez dang spotecznos¢ lokalng [Cerniglia 2003]. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze model daleko posuni¢tej decentralizacji nie jest jedynym
mogacym zapewni¢ wysoki poziom zycia mieszkancéw — przyktad Belgii,
Francji, Luxemburgu, Holandii, Wielkiej Brytanii i innych. Dystrybucja duzej
czesci dochodu na regionalnym i lokalnym szczeblu rodzi szereg probleméw
zwigzanych z unitarno$cig panstwa i konieczno$ciag réwnego podejscia panstwa
do obywateli bez wzgledu na ich miejsce zamieszkania [Facchini i Testa 2008].
Tym niemniej, zr6znicowanie centralnego finansowania potrzeb lokalnych jest
powszechne we wspotczesnym $wiecie. Wynika to gtéwnie z réznych mozliwo-
$ci generowanych przez zréznicowany potencjal rozwojowy poszczegdlnych
regionow.

Ustawa z dnia 8 marca 1990 r. o samorzadzie gminnym [Dz.U. 2001.142.1591]
okreslita zadania wtasne gmin w art. 7. u. 1, naktadajac na nie obowiagzki zwig-
zane z zaspokajaniem szeregu zbiorowych potrzeb wspdlnoty w zakresie:

1) tadu przestrzennego, gospodarki nieruchomosciami, ochrony $rodowiska
i przyrody oraz gospodarki wodne;j,

2) gminnych drég, ulic, mostow, placow oraz organizacji ruchu drogowego,

3) wodociagdw i zaopatrzenia w wode, kanalizacji, usuwania i oczyszczania
$ciekéw komunalnych, utrzymania czysto$ci i porzadku oraz urzadzen sa-
nitarnych, wysypisk i unieszkodliwiania odpadéw komunalnych, zaopa-
trzenia w energi¢ elektryczng i cieplng oraz gaz,

4) lokalnego transportu zbiorowego,

5) ochrony zdrowia,

6) pomocy spotecznej, w tym osrodkow i zaktadéw opiekunczych,

7) gminnego budownictwa mieszkaniowego,

8) edukacji publiczne;j,

9) kultury, w tym bibliotek gminnych i innych placéwek upowszechniania
kultury,

10) kultury fizycznej i turystyki, w tym terenéw rekreacyjnych i urzadzen spor-
towych,

11) targowisk i hal targowych,

12) zieleni gminnej i zadrzewien,

13) cmentarzy gminnych,

14) porzadku publicznego i bezpieczenstwa obywateli oraz ochrony przeciw-
pozarowej i przeciwpowodziowej, w tym wyposazenia i utrzymania gmin-
nego magazynu przeciwpowodziowego,
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15) utrzymania gminnych obiektéw i urzadzen uzyteczno$ci publicznej oraz
obiektéw administracyjnych,

16) polityki prorodzinnej, w tym zapewnienia kobietom w cigzy opieki socjal-
nej, medycznej i prawnej,

17) wspierania i upowszechniania idei samorzadowe;j,

18) promocji gminy,

19) wspdtpracy z organizacjami pozarzagdowymi,

20) wspotpracy ze spoteczno$ciami lokalnymi i regionalnymi innych panstw.

Na te wszystkie dziatania gminy szukaja zrédet finansowania réwniez poza

budzetem krajowym, m.in. w programach unijnych, celowych programach kra-

jowych, podatkach i optatach lokalnych, w tym takze pozyskiwanych od pod-

miotow gospodarczych. Ten ostatni z wymienionych elementéw koreluje do-

brze z ogélnym ujeciem Strategii Rozwoju Kraju 2020. Strategia zwraca uwage

na wymiar terytorialny podejmowanych dziatan, wzmocnienie i lepsze wykorzy-

stanie potencjatow regionalnych. Widzi zatem znaczenie samorzqdu terytorial-

nego i innych podmiotow w dynamizacji rogzwoju regionéw i kraju [Uchwata

RM 2012]. Wiasciwe wykorzystanie dobr lokalnych przez regiony i spoteczno-

$ci lokalne przynosi tez korzystne efekty ekonomiczne w skali catego kraju

[Cerniglia 2003].

BUDZETY GMIN W WYBRANYCH POWIATACH

Analizujac sytuacje gmin zwigzanych z wydobyciem wegla brunatnego wi-
doczna jest ich znacznie lepsza kondycja finansowa po stronie dochodéw og6-
fem (tab. 1) oraz dochodéw ogétem i wtasnych przeliczonych na 1 mieszkanca
(tab. 2). Widoczna jest szczegdlnie duza dysproporcja migdzy gminami skupio-
nymi w powiatach betchatowskim, watbrzyskim, koninskim i zgorzeleckim,
a opisywanymi gminami w powiatach lubuskich — Zarskim i kro$nienskim,
a takze pozostalymi — potozonymi w bezposrednim sgsiedztwie eksploatowa-
nych zt6z.

Znaczace dochody po stronie gmin wchodzacych w sktad powiatéw ,,wydo-
bywczo-energetycznych” przektadaja si¢ na mozliwosci zaspokajania potrzeb
ich mieszkanc6w w sposéb zdecydowanie petniejszy niz w przypadku innych
gmin. Wydatki ogétem gmin wchodzacych w sktad powiatéw watbrzyskiego,
betchatowskiego i koninskiego sa 1,5-2-krotnie wyzsze niz gmin wchodzacych
w sktad lubuskich powiatéw zarskiego i krosnienskiego oraz innych wskaza-
nych w tabeli 3. W gminach powiatéw belchatowskiego i zgorzeleckiego wi-
doczne jest takze powazne zréznicowanie in plus wydatkéw na 1 mieszkanca w
odniesieniu do gmin w powiatach zarskim i kro$nienskim. Czytelno$¢ tego
wskaznika jest jednak zamazana przez réznice w liczebno$ci gmin w poszcze-
gblnych powiatach.
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Tab. 1. Dochody ogétem gmin w wybranych powiatach [GUS 2012]

Tab. 1. Total income of communities in the selected districts [GUS 2012]

. 2000 | 2005 | 2010 | 2011
Nazwa powiatu A
betchatowski 231 062 855 324 212 627 523934 521 530 867 707
walbrzyski 79 473 574 344 264 950 487 629 538 496 005 593
koninski 164 589 227 270 941 620 367 536 252 399 805 705
zgorzelecki 171 871 065 222 353 889 352 455 895 380 786 087
radomszczanski 130 428 057 196 751 456 327 624 910 332 657 136
turecki 103 324 985 159 326 975 253 454 227 284 623 327
zarski 132 132 770 188 759 605 260 793 193 276 733 799
kolski 105 131 361 159 558 723 222 523797 246 914 676
wielunski 86 070 334 129 061 915 200 462 964 206 683 164
pajeczanski 61 959 531 95182012 165 244 099 173 125 984
teczynski 84 993 022 103 726 531 160 444 128 171 540 945
stupecki 68 928 795 106 802 597 155 751 823 164 282 238
kro$nienski 80 595 562 104 015 665 164 032 974 159 295 734

Tab. 2. Dochody budzetow gmin w wybranych powiatach na 1 mieszkanca

[GUS 2012]
Tab. 2 Budget revenues of municipalities in the selected districts for 1 inhabit-
ant [GUS 2012]
p dochody wtasne
ogbltem ~ T > 3
Powiat ogdlem
2010 [ 2011 [2010[2011]2010]2011 [ 2010] 2011 [ 2010 [ 2011
zt

betchatowski 4637 4698| 3383 3314| 598| 649 247] 197| 1354]| 1362
zgorzelecki 3713| 4034| 2183| 2259| 507 578 80| 111] 956] 1002
turecki 2992| 3360] 1441] 1555| 354 389 49| 49| 575| 606
pajeczanski 3108| 3268| 1385 1474| 319 376 14| 21| 659 727
koninski 2891| 3135| 1232 1369 291| 351 11 18] 560[ 564
teczynski 2779| 2974| 1268| 1335] 336 402| 87| 49| 502| 522
radomszczanski | 2774| 2832 1311] 1262| 338 380 20 19] 434| 481
krosnienski 2868| 2792| 1349| 1349| 322| 391 16| 15| 530, 571
zarski 2607| 2772| 1231] 1408| 358] 415| 43| 50 453| 497
walbrzyski 2695 2764| 1560 1616] 466 524/ 29| 37 380[ 430
kolski 2479 2757] 900| 1170] 301] 341 16 12| 343] 369
stupecki 2600] 2748| 1060[ 1149| 302| 354 9 10| 417| 434
wielunski 2557| 2643] 901] 920[ 331 361 14 13| 320] 330

" dochody wiasne — udziaty w podatkach stanowigcych dochody budzetu pafistwa podatek
dochodowy od 0s6b fizycznych
% _ dochody wtasne — udziaty w podatkach stanowiacych dochody budzetu panstwa podatek
dochodowy od 0s6b prawnych
3 _ dochody wtasne — dochody podatkowe ustalone i pobierane na podstawie odrebnych ustaw
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Tab. 3. Wydatki budzetow gmin w wybranych powiatach [GUS 2012]
Tab. 3. Budgets expenses of municipalities in the selected districts [GUS 2012]

ogbtem na 1 mieszkanca
Nazwa powiatu 2010 [ 2011 2010 [ 2011
71

Powiat watbrzyski 536297663 523746752 2964 2918
Powiat betchatowski 480107780 520033024 4249 4602
Powiat koninski 419184038 427785713 3297 3354
Powiat zgorzelecki 356141943| 421014054 3752 4460
Powiat radomszczanski 328274003| 343848160 2780 2928
Powiat turecki 281426012| 297163842 3322 3508
Powiat zarski 299133615 292404681 2990 2929
Powiat kolski 252703733 237376653 2815 2651
Powiat wielunski 223668993 216206377 2852 2765
Powiat tgczynski 186484241 198946694 3230 3449
Powiat pajeczanski 177119740 188572916 3331 3560
Powiat stupecki 160424254| 183164219 2678 3064
Powiat krosnienski 179254288 162531940 3134 2849

W Polsce od wielu juz lat prowadzone sa rankingi, ukazujace najbogatsze
i najbiedniejsze gminy w Polsce. Wedtug rankingu, sporzadzonego przez La-
gowskiego [2011], w oparciu o dane portalu http://finanse.wp.pl, najbogatsza
(po raz kolejny od wielu lat) jest gmina Kleszczéw zwigzana z wydobyciem
wegla brunatnego i energetyka weglowa (tab. 4). Kolejne w rankingu sg gminy
zwigzane z innymi dziataniami gospodarczymi, aczkolwiek az cztery kolejne
w dziesiatce to kolejne gminy ,,wydobywcze” — Polkowice, Grebocice — wydo-
bycie 1 przetwdrstwo rud miedzi, Mielnik — wydobycie kredy, Ornontowice —
wydobycie wegla kamiennego.

Tab. 4. Ranking 10 najbogatszych gmin w Polsce 2011 [Lagowski 2011]
Tab. 4. Ranking of the 10 richest municipalities in Poland 2011 [Lagowski 2011]

Dochéd na . .
. . , Liczba L Wiodaca
Gmina 1 mieszkan- | . - Wojewddztwo . .
mieszkancéw dzialalnos¢
caw PLN
Kleszczéw 33 455,43 4839t6dzkie wydobycie wegla
brunatnego, elek-
trownia
Nowe Warpno 19 152,86 1 617|zachodniopomorskie|przemyst rybny
Polkowice 5 200,75 26 202|dolnoslaskie wydobycie
Grebocice 4 777,13 5 294|dolnoslaskie 1 przetworstwo
miedzi
Suchy Las 4762,96 16 597 wielkopolskie inwestycje aglome-
racji poznanskiej
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Mielnik 4 415,77 2 708|podlaskie wydobycie kredy
Kobierzyce 4 378,52 17 268|dolnoslaskie inwestycje aglome-
racji wroclawskiej
Ornontowice 4199,21 5 291|$laskie wydobycie wegla
kamiennego
Konstancin- 3 852,29 24 820|mazowieckie warszawskie
Jeziorna Beverly Hills
Rewal 3 810,81 3 572|zachodniopomorskie |turystyka

Oddziatywanie prowadzonej dziatalno$ci gospodarczej wykracza poza za-
sieg gmin, co ilustruje ranking 10 najbogatszych powiatéw w Polsce (tab. 5).
Na trzecim miejscu znalazt si¢ w nim powiat polkowicki, na pigtym miejscu
powiat betchatowski i na siodmym katowicki. Obraz jest typowy dla wigkszo$ci
wspoétczesnych rozwinigtych panstw, w ktérych liczacymi si¢ istotnymi
z punktu widzenia ekonomicznego czynnikami zréznicowania regionalnego
i lokalnego panstwa sg obszar, liczba mieszkancéw, stopien zurbanizowania
i doch6d na 1 mieszkanca [Cerniglia 2003].

Tab. 5. Ranking 10 najbogatszych powiatow w Polsce [Gazeta.pl 2012]
Tab. 5. Ranking of the 10 richest districts in Poland [Gazeta.pl 2012]

Dochéd na . Dochody .
Powiat 1 mieszkanca . LICZb,a . wiasne og. W.IOdE}CC
w PLN mieszkafcéw | za rok 2010 podmioty gosp.
(mln z1)

Sopot 6509,25 38141 331 Grupa Ergo, turystyka

Warszawa 4845,59 1720398 10400

Polkowicki 3827,03 61730 408 KGHM, VW, Royal
Europa, Sanden, CCC

Wroctaw 3697,82 632996 3100

Belchatowski | 3381,42 113176 217 Elektrownia Betcha-
tow, KWB Belchatow

Ptock 3164,16 126061 400 Orlen

Katowice 3144,08 306826 1300 Kompania Weglowa,
Tauron, Katowicki
Holding Weglowy

Poznan 3141,87 551627 2400 VW, Glaxo, Enea

Gdansk 3068,99 456967 2000 Lotos, Energa, port

Tychy 3000,57 129386 550 Fiat, Browar Tyskie,
Kat. Strefa Ekonom.
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Zgodnie z zapisami Ustawy z dnia 13 listopada 2003 r. o dochodach jedno-
stek samorzadu terytorialnego [Dz.U. 2003 nr 203 poz. 1966], gminy dysponuja
dochodami wtasnymi, subwencja ogélna, dotacjami celowymi z budzetu pan-
stwa, srodkami pochodzacymi ze zrédet zagranicznych niepodlegajacymi zwro-
towi, $srodkami pochodzacymi z budzetu UE oraz innymi §rodkami.

Dochodami wtasnymi gminy, w zakresie opisywanego w niniejszym opra-
cowaniu tematu sg:

— wptywy z podatkéw od nieruchomosci,

— wplywy z podatku rolnego,

— wplywy z podatku lesnego,

—  wplywy z podatkéw od srodkéw transportowych,

— wptywy z podatku dochodowego od 0s6b fizycznych optacanego w formie

karty podatkowej (39,34%),

— wptywy z podatku dochodowego od oséb prawnych, od podatnikéw tego

podatku, posiadajacych siedzibe na obszarze gminy (6,71%),

—  wplywy z podatkéw od czynnos$ci cywilnoprawnych,
— wplywy z optaty eksploatacyjnej (60% — Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r.

Prawo geologiczne i gérnicze [Dz.U. 2011 nr 163 poz. 981], art. 141),

— 5,0% dochodéw uzyskiwanych na rzecz budzetu panstwa w zwiazku z reali-
zacja zadan z zakresu administracji rzadowej oraz innych zadan zleconych
ustawami, o ile odrgbne przepisy nie stanowig inacze;j.

Szereg dochodéw wihasnych gmin wigze si¢ bezposrednio ze stopniem indu-
strializacji. Widoczne jest to zaréwno w sferze podatkéw od oséb prawnych, jak
tez podatkami i oplatami zwigzanymi z funkcjonowaniem zaktadéw przemy-
stowych (tab. 6). Dodatkowo, obecno$¢ duzego inwestora na terenie gminy
wywotuje efekt w postaci powstawania szeregu miejsc pracy u kooperantow
oraz w sferze szeroko pojmowanych ustug. Pojawiaja si¢ tez w wigkszej ilosci
oplaty zwigzane z czynno$ciami cywilno-prawnymi, zwigzanymi z ogdlnie
pojmowang aktywizacja mieszkancoéw gminy.
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Tab. 6. Dochody budzetow gmin, bez gmin majgcych rowniez status miast na
prawach powiatu, wedtug rodzajow w 2011 r. (w tys. zt)

Tab. 6. Budget revenues of the municipalities, without municipalities with city
rights, by type in 2011 (in thousands of PLN)

Brody Gubin Kleszczéw
Wyszczegdlnienie
[GUS 2012] [Informacja 2012]
Dochody ogétem 10 568 19 002 212 299
Dochody wtasne og6- 3240 6 200 211 967
fem
W tym
dochody whasne ' 950 1706 5550
dochody whasne * 2,2 67,7 18 271
dochody wtasne ° 342 471 18 912
dochody whasne * 1 080 2083 94 895
dochody wthasne ° 56 115 154
dochody whasne ° 196 272 1159
z oplaty eksploatacyjnej - - 24 559
oplaty za korzystanie ze 40 141
Srodowiska
Dotacje razem 3659 5408 332
Subwencja ogdlna 3639 7394 4758
razem

" dochody wiasne — udziat w podatku dochodowym od 0s6b fizycznych
% _ dochody wtasne —udziat w podatku dochodowym od 0s6b prawnych
— dochody wtasne — podatek rolny

— dochody wtasne — podatek od nieruchomosci

— dochody wtasne — podatek od czynnosci cywilno-prawnych

— dochody wtasne — dochody z majatku

=NV Nt}

PODSUMOWANIE

— Decentralizacja zarzadzania panstwem jest trendem powszechnie obserwowa-
nym; zasadniczym elementem tego procesu jest zarzadzanie finansami pan-
stwa, regionu i szczebla lokalnego. Idea ta wpisuje si¢ dobrze w zapisy Strate-
gii Rozwoju Kraju 2020 i Koncepcji Zagospodarowania Przestrzennego Kraju
2030.

— W odniesieniu do najbogatszej gminy w Polsce, zwigzanej z wydobyciem
i energetycznym uzyciem wegla brunatnego (Kleszczow), gminy Brody
i Gubin, na terenach ktérych znajdujg si¢ jedne z wigkszych zasobéw tego su-
rowca odznaczaja si¢ obecnie (przed rozpoczeciem eksploatacji) zdecydowa-
nie nizszymi dochodami: odpowiednio 212.299 tys. zt vs. 10.568 tys. zi
i 19.002 tys. zt w roku 2011.
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— Bogactwo gminy Kleszczow jest ksztattowane przez dochody wtasne zwigza-
ne z dzialalno$cig przemystowa. Odzwierciedlaja to sktadowe dochodow
gminnych, jak udziat w podatku dochodowym od 0séb prawnych (odpowied-
nio 18.271 tys. zt vs. 2,2 tys. zt w gminie Brody i 67,7 tys. zt w gminie Gubin
w roku 2011), podatek od nieruchomosci (odpowiednio 94.895 tys. zt vs.
1.080 tys. zt w gminie Brody i 2.083 tys. zt w gminie Gubin w roku 2011),
czy tez oplacie eksploatacyjnej — 24.559 tys. zl, ktérg uzyskuje gmina Klesz-
czéw, a nie uzyskuja dwie poréwnywane gminy. Bardzo znaczacymi pozy-
cjami w budzecie gminy gorniczej sg tez optaty za korzystanie ze srodowiska,
odrolnienie gruntu, wylesienie gruntu i inne.

— Dochody wtasne gminy w odniesieniu do dziatalno$ci duzego przemystu wy-
kazujg efekt w postaci przyrostu w wielu sferach, co wynika z kooperacji,
przyrostu zamozno$ci mieszkancoéw, zmiany sposobu zycia i innych czynni-
kéw.
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BRODY AND GUBIN MUNICIPALITIES BUDGET
AGAINST POLISH MUNICIPALITIES CONNECTED
WITH LIGNITE MINING

Summary

The Local Government Act requires the local level a number of obliga-
tions, which requires the expenditure for these purposes the relevant sum.
Municipalities cover their expenses from various sources, increasingly
looking for extra-budgetary funds. For this purpose, among others, locat-
ed in the hands of the community estate, especially land. High municipal
budget revenues are associated with industrial land use. The article
shows economic data of municipalities located in the coal districts of
Konin, Betchatow, Turow and forward-looking Lubuski District. Differ-
ences in reported Gubin and Brody communities income for those associ-
ated with coal mining are as 1:10-20. This is due to large items, such as
tax write-offs, operating fee, the fee for land use, environmental charges,
and many others. Thus, industrialization, in addition to the revenue re-
sulting from the production and jobs, also provides other material bene-

fits.

Key words: municipal budget, lignite mining, benefits of industrialization
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EFEKTYWNOSC METODY IN-SITU W USUWANIU
ZANIECZYSZCZEN ROPOPOCHODNYCH

Streszczenie

Badania prowadzono w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem
gleb zanieczyszczonych produktami ropopochodnymi. Probki gleb pobra-
no: na stacji kolejowej (przy torach kolejowych) w Zielonej Gorze, na
Lotnisku w Przylepie pod Zielong Gorg (w miejscu tankowania benzyny),
oraz na stacji benzynowej w Zielonej Gorze (ulica Konstytucji 3-maja).
Badania mikrobiologiczne prowadzono w laboratorium Instytutu Inzynie-
rii Srodowiska, Uniwersytetu Zielonogérskiego w okresie letnim 2010 i
2011 roku. Badania mikrobiologiczne polegaty na okresleniu: ogdlnej
liczby bakterii w pobranych probach gleb, oraz hodowanie wybranych
szczepow bakterii na pozywkach sztucznych (poZywka stata i ptynna) w
celu zastosowania niektorych z tych szczepow do gleby zakazonych roz-
nymi substancjami zawierajgcymi weglowodory (benzyna, ropy naftowa i
olej). Badanie in-situ przeprowadzono w sposéb wazonowych na glebie
lekko-gliniastej. Zawartosc¢ zanieczyszczen : benzyna (B) 3200 ppm, ropa
naftowa (R) 20030 ppm, olej (O) 2140 ppm. Do kazdego wazonu doda-
wano roztwor mieszaniny trzech szczepow (150 ml) : Bacillus sp., Pseu-
domonas sp, Micrococcus sp. W badaniu trzech rodzajach gleb zakazo-
nych zwigzkami weglowodorowymi wystepuje 9 rodzajow bakterii: Co-
mamomonas sp., Pseudomonas sp., Bacillus sp. Chromobacterium sp.,
Agrobacterium sp., Flavobacterium sp, , Micrococcus sp., Stapylococcus
sp i Acinebacter sp. Skutecznie usunieto zakazenia weglowodorow w ba-
danych glebach. Ogolny procent usuniecia zanieczyszczen wynosi 99,7%.
Efektywnos¢ dziatania trzech szczepow bakterii w badanych glebach
osiggneta od 56,1 do 69,8%.

Stowa kluczowe: bakterie, ropa naftowa, benzyna, in-situ

WSTEP

Chemiczne zanieczyszczenia gleb jest wynikiem niewtasciwej dziatalno$ci
cztowieka. Zrédtem zanieczyszczenia gleby ropa naftowa i jej pochodnymi sa
gléwnie procesy zwigzane z wydobyciem ropy i jej przetwarzaniem w rafine-
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riach. Zrédtem zanieczyszczen sa réwniez stacje benzynowe, stacje obstugi
samochoddw, tereny portowe, lotniska, warsztaty naprawcze taboru samocho-
dowo-kolejowego, czy tez awarie podczas transportu i magazynowania paliw
itp. Produkty pochodzenia petrochemicznego moga dostawaé si¢ do gleby ze
Sciekami, ale réwniez ze sptywami powierzchniowymi sptukujacymi po-
wierzchnie ulic, placow i drog.

W Polsce silnie skazone sg tereny bylych baz i poligonéw poradzieckich,
gdzie wylewano zuzyte oleje i smary bezposrednio do gruntu.

Efektywno$¢ bioremediacji gruntow z ropy i jej pochodnych zalezy od szyb-
kosci rozktadu tych zanieczyszczen przez mikroorganizmy glebowe. Efektyw-
nos¢ biodegradacji zalezy od budowy chemicznej i st¢zenia weglowodoréw, ich
toksycznosci oraz od aktywno$ci enzymatycznej mikroorganizmow.

Minimalna liczebno$¢ mikroorganizméw w glebie skazonej produktami ro-
popochodnymi konieczna dla efektywnej biorekultywacji wynosi ponad 10’
komorek/g s.m. gruntu. W powierzchniowych warstwach gleby, zawierajacych
odpowiedni stosunek C:N:P wystepuje od 10" do 10° komérek/g gruntu, z tego
od 0,1 do 1,0% stanowig organizmy zdolne do rozktadu substancji ropopochod-
nych. W glebach skazonych produktami ropopochodnymi liczba bakterii moze
zwiekszy¢ si¢ od 100 do 1000 razy.

Wigkszo$¢ metod biologicznego oczyszczania zaolejonych gruntéw oparta
jest na intensyfikacji procesu poprzez zastosowanie odpowiednio dobranych i
przygotowanych zespotow mikroorganizméw — biocenoz lub konsorcjéw mi-
kroorganizméw, wyspecjalizowanych w rozktadzie weglowodorow.

Bioremediacj¢ gruntéw mozna przeprowadzac sposobem in situ — w miejscu
wystepowania skazenia lub ex situ — po wybraniu zanieczyszczonej gleby
z danego terenu i umieszczeniu w specjalnie przygotowanym miejscu.

W bioremediacji naturalnej wykorzystuje si¢ proces naturalnej biodegradacji
przeprowadzane]j przez mikroorganizmy i wymaga jedynie prowadzenia regu-
larnego monitorowania stgzenia zanieczyszczen. Najpowszechniej stosowang
metoda bioremediacji gruntéw jest biostymulacja polegajaca na stymulowaniu
wzrostu 1 aktywno$ci rodzimych populacji drobnoustrojéow (przyspieszaniu
proces6w biodegradacji zanieczyszczen) poprzez dostarczenie im odpowiednich
substancji pokarmowych lub/i tlenu.

Zdarza sig, ze rodzime populacje na danym terenie nie wykazuja pozadane;j
aktywnosci w degradacji zanieczyszczen. Jest to spowodowane toksycznym
dziataniem zwigzkéw wchodzacych w sktad skazenia lub brakiem odpowied-
nich mikroorganizméw. W takiej sytuacji mozna zastosowaé bioaugmentacje.
Metoda ta polega na wprowadzeniu do $§rodowiska odpowiednich mikroorgani-
zmoOw. Moga to by¢ wyizolowane ze skazonego gruntu i namnozone rodzime
szczepy, ktére wykazuja najwieksza aktywnos$¢ w rozktadzie zanieczyszczen.

Zdolno$¢ do degradacji i/lub wykorzystywania weglowodoréw naftowych
wykazujg liczne rodzaje bakterii i grzybow, a takze drozdze, niektére Cyano-
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bacteria i zielone glony. Jednak w bioremediacji gruntéw, z wielu wzgledow,
wykorzystuje si¢ przede wszystkim bakterie. Charakteryzuja si¢ one wysoka
liczebnos$cia, szybkim wzrostem i zdolno$cig degradacji réznorodnych zanie-
czyszczen. Mozna je tatwo hodowaé oraz poddawa¢ manipulacjom genetycz-
nym. Biologiczne oczyszczanie gleb z produktéw ropopochodnych zachodzi
gléwnie w wyniku dziatalno$ci bakterii tlenowych, ktére wykorzystuja weglo-
wodory naftowe jako zrédto wegla i energii potrzebne do ich wzrostu i rozmna-
zania.

O efektywnosci bioremediacji in situ gleb skazonych produktami ropopo-
chodnymi w duzej mierze decyduja parametry fizykochemiczne $rodowiska.
Celowe jest prowadzenie badan nad wykorzystaniem bakterii wyizolowanych
z gruntéw skazonych ropopochodnymi do biodegradacji ropopochodnych.

MATERIALY I METODY BADAN

Badania laboratoryjne
Badania prowadzono w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem pro-
bek gleb zanieczyszczonych produktami ropopochodnymi. Prébki gleb pobrano
z nastepujacych miejsc:
— na stacji kolejowej (przy torach kolejowych) w Zielonej Gorze,
— na lotnisku w Przylepie pod Zielong Géra (w miejscu gdzie samoloty tankujg
benzyng),
— na terenie stacji benzynowej w Zielonej Gorze (ulica Konstytucji 3-maja).
Badania mikrobiologiczne prowadzono w laboratorium Instytutu Inzynierii
Srodowiska, Uniwersytetu Zielonogérskiego w okresie lata 2010 i 2011 r. Ba-
dania mikrobiologiczne polegaly na okresleniu: ogdlnej liczby bakterii w po-
branych prébkach gleb, przewage liczebna szczepow, wyznaczenie stosunku
bakterii zdolnych do rozktadu zanieczyszczen wobec ogdlnych liczb bakterii w
prébie kontrolnej oraz hodowanie wybranych szczepdéw bakterii na pozywkach
sztucznych (pozywka stata i ptynna) w celu zastosowania niektérych z tych
szczepow do oczyszczania gleb skazonych benzyng, ropa naftowa i olejami.
Pozywki przygotowane wedtug metodyki podanej w skrzypcie laboratorium
biotechnologii [B.L. Nguyen Thi, 2009]. Izolacje i identyfikacje szczepéw bak-
terii prowadzono wedlug wskaznikéw opisanych przez Atlas i Bartha [1993]
oraz w Bergey’s manual of determinative bacteriology [1993].

Metoda in-situ rozkladu zanieczyszczen weglowodorowych w glebie
Badanie in-situ przeprowadzono metoda wazonowsg z wykorzystaniem gleby
lekko-gliniastej. Zawarto$¢ zanieczyszczen wynosita: benzyna (B) 3200 ppm,
ropa naftowa (R) 20030 ppm, olej (O) 2140 ppm. Do kazdego wazonu dodawa-
no roztwor mieszaniny trzech szczepdw bakterii (150 ml) : Bacillus sp., Pseu-
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domonas sp., Micrococcus sp. Prowadzono 2 razy powtérzenia dla kazdego
rodzaju zanieczyszczenia. Do wazonu kontrolnego nie dodawano roztworu bak-
terii, tylko wod¢ destylowang w ilosci 150 ml (jak roztworu bakterii) [Cieplik,
1997, Warren, 1986, Bryant i in., 1998]. Schemat do§wiadczenia z oznaczenia-
mi poszczegdlnych prébek przedstawiono na rys. 1.

-
K-kontrolna (k1 i k2) =

k4 k>
B — benzyna: (b1i b2)

b, b,
R —ropa naftowa: (r1ir2) C Y D

ry I
Y Y
O-olej: (01i02) ~—1 [~

Rys. 1. Schemat doswiadczenia
Fig. 1. Experiment design

Zaplanowano 6-tygodniowe badania wazonowe z wybranymi mieszaninami
szczepOw bakterii wyizolowanych z zakazonych gleb. Raz w tygodniu regular-
nie mieszano zawarto§¢ wszystkich wazonéw.

Badania fizykochemiczne polegaty na okresleniu: pH, temperatury, wilgot-
nosci gleby, zawarto$ci zanieczyszczen w tym N i P. SteZenie zanieczyszczen
ropopochodnych po dziataniu bakterii okre$lano metoda chromatografii gazo-
wej (GC) i spektrofotometrii w strumieniu $wiatta czerwono-fioletowego.

Przedziat ufno$ci obliczen wyznaczono wedlug zmodyfikowanego wzoru
podanego przez Jegorow [1976]:

Xi = (XT + 26%) pk

Xi — zawarto$¢ zanieczyszczen w 1 kg s.m. gleby,
XT —$rednia zawarto$¢ zanieczyszczen w wazonie do§wiadczalnym,
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0X — $rednia nachylenia
P — prawdopodobienstwa (95%),

k — wspdtczynnik suchej masy gleby (=1)

n- powtérzenia

_VXxt

0x

+

n

WYNIKI BADAN

Wyniki badan przedstawiono w tabelach 11 2.

Dane w tabeli 1 wykazuja r6zne bakterie wystepujace w trzech badanych
glebach zakazonych substancjami weglowodorowymi. Najmniejsza liczba bak-
terii wystgpuje w probce gleby pobranej przy torach kolejowych (dworzec kole-
jowy w Zielonej Gorze). W probcee zidentyfikowano 7 kolonii bakterii w tym
tylko 3 szczepy bakterii. Stosunek liczby kazdego szczepu bakterii w stosunku
do gleby kontrolnej wynosit od 1,6-5,0%. Wiecej bakterii wystepuje w prébce
gleby pobranej na lotnisku w Przylepie. Wykazano 21 kolonii, w tym 7 szcze-
pow bakterii. Stosunek liczby bakterii do gleby kontrolnej wynosit 1,6-11,7%.
W prébcee gleby pobranej na stacji benzynowej wystepuje 11 kolonii bakterii, w
tym 5 szczepdw bakterii. Stosunek liczby bakterii do gleby kontrolnej wynosit

2,3-9,0%.

Tab. 1. Obecnos¢ bakterii w probkach glebowych
Table 1. The presence of bacteria in soil samples

Miejsce pobrania probki

Dworzec kolejowy

trolnych (ilo§¢)

Czynniki badane Lotnisko Przylep w Stacja benzynowa
Zielonej Gorze (przy to.rack,l) Vol w Zielonej Gorze
Zielonej Gorze
Zanieczyszczenia benzyna samolotu smary i olej [IESZANE SUrowee
napedowe
Rodzaj gleby lekka gliniasta lekka gliniasta piaszczysta
Ogdlna liczba bakte-
rii w probkach gleb 21 7 11
(ilo$¢ kolonii)
Ogdlna liczba kolo-
nii w glebach kon- 60 60 43

Ilos¢ kolonii kazde-
go rodzaju bakterii

Comamomonas sp. 7,

Pseudomonas sp. 5,

Pseudomonas sp. 3
Pseudomonas

Micrococcus sp. 7
Staphylococcus
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Bacillus sp. 4

Chromobacterium sp. 2,

Pseudomonas fluo-
rescens 1
Agrobactarium sp. 1
Flavobacterium sp. 1

fluorescens 3
Bacillus sp. 1

sp. 2
Acinetobacter sp. 1
Pseudomonas sp. 1

Stosunek rodzaju
bakterii w stosunku
do gleby kontrol-
nej(%)

1,6-11,7

1,6-5,0

2,3-9,0

Wiyniki dotyczace rozktadu zanieczyszczen (wegglowodoréw) w glebie lek-
kiej gliniastej przedstawiono w tabeli 2. Dane wykazuja, ze rozktad weglowo-
doréw w glebie lekkiej gliniastej zachodzil szybciej w prébkach z dodanym
roztworem bakterii. Rozktad zanieczyszczen w okresie 42 déb dziatania bakterii

byt na poziomie 99,7%.

Tab. 2. Rozktad weglowodorow w glebie lekkiej gliniastej w metodzie in-situ
Table 2. Decomposition of hydrocarbons in the clayey soil in-situ method

Rodzaj zanie- | Zawarto$¢ weglowodoréw, rozktad zanieczyszczen,% |Przedziat
czyszczen ppm.kg’ gleby ufnosci
przed | po42do- | gleba | wsto- |w stosun-|rozktad | p=95%
dodaniem| bach dzia- |kontrola| sunku ku do
bakterii |fania bakte-| po42 |dobak-| gleby
rii dobach | teriii |kontrolnej
wody
Benzyna 3200 8,5 2100 99,7 34,4 65,3 7,3-
3095,7
Olej i smary 2140 6,2 1500 99,7 29,9 69,8 5,8-
2072,3
Ropa naftowa | 20030 51,0 11300 | 99,7 43,6 56,1 46,6-
19149,3
pH 6,5 7,2 7,5 - - - -
Temperatura 20 22 20 - - - -
gleby, °C
Wilgotnos¢ 39 80 39-80 - - - -
gleby, %
Zawarto$¢ 12,7 16,3 13,7 - - - -
azotu ogdlne-
g0, gkg' s.m
Zawarto$¢ 20,5 19.4 16,3 - - - -
fosforu ogol-
nego, gkg'
s.m
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W poréwnaniu z gleba kontrolng rozktad zanieczyszczen wynosit od 56,1 do
69,8%. Wyniki badan wykazuja réwniez, ze w warunkach laboratoryjnych za-
chodzit naturalny proces rozktadu badanych weglowodoréw w glebie wynosza-
cy od 29,9 do 43,6%. Badana gleba byta sucha — wilgotno$¢ poczatkowa préby
wynosita 39%.

DYSKUSJA WYNIKOW

Bakterie powoduja rozktad pochodnych ropy naftowej i pracuja az do mo-
mentu wyczerpania si¢ zrodta pokarmu [Malina i Szczepanski, 1994]. Analiza
danych literaturowych wskazuje, ze wigkszo$¢ badan prowadzonych na $wiecie
dotyczy przede wszystkim proceséw prowadzonych przez wybrane gatunki
mikroorganizméw oraz koncentruje si¢ na rozpoznaniu mechanizméw dziatania
bakteryjnych enzyméw hydrolitycznych. Badania koncentrujg si¢ rowniez na
zagadnieniach ekspresij gendw odpowiedzialnych za wydzielanie specyficznych
enzymow [Zhous, 2000; Kapusta, 2000; Karaszkiewicz, 1970].

Do badan wybrano 3 szczepy bakterii: Pseudomonas sp., Bacillus sp., Mi-
crococcus sp., ktére zostaly wyizolowane z gleb skazonych substancjami po-
chodzacymi z ropy naftowej. Wyizolowane szczepy bakterii sg zdolne do roz-
ktadu weglowodoréw, ale rowniez innych zanieczyszczen [Karaszkiewicz,
1974]. Roztwér hodowanych szczepdw bakterii dodany do gleb z zawarto$cia
ropopochodnych w czasie 42 dob powodowat obnizenie stezen weglowodorow
do poziomu ponizej 100 ppm gleby.

Wyniki badan potwierdzity skutecznie dziatanie bakterii w degradacji ropy
naftowej, benzyny i olejéw. Stezenie pozostate wynosity od 6,2-51,0 ppm gle-
by.

Metoda in-situ, zastosowana w do§wiadczeniu okazata si¢ skuteczng w usu-
waniu zanieczyszczen ropopochodnych. . Poréwnujac z metoda Ex-situ - wyko-
rzystanie naturalnych proceséw biologicznych zachodzacych w danej glebie
powodowata szybsze odkazanie gleb. W rzeczywisto$ci procesy te sg znacznie
bardziej skomplikowane, zdolno$¢ usuwania zanieczyszczen posiadaja takze
grzyby plesniowe, reprezentowane przez nast¢pujace rodzaje Aspergillus cha-
etomium i Fusarium [Chmiel, 1994; Klimiuk i in., 2003].

WNIOSKI

— W trzech rodzajach gleb skazonych ropopochodnymi wyizolowano dziewigc
rodzajéw bakterii: Comamomonas sp., Pseudomonas sp., Bacillus sp., Chro-
mobacterium sp., Agrobacterium sp., Flavobacterium sp., Micrococcus sp.,
Stapylococcus sp. i Acinebacter sp.
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[lo$¢ bakterii zalezy od rodzaju gleby. Najwigksza liczbe bakterii stwierdzono
w glebie lekkiej gliniastej, skazonej benzyng (21 kolonii w g badanej gleby), a
najmniejsza w glebie pobranej z toréw kolejowych (7 kolonii w 1 g badanej
gleby). W glebie piaszczystej wyizolowano 11 kolonii bakterii.

Ogdlny procent usuwania zanieczyszczen ropopochodnych wynosit 99,7%.
Efektywno$¢ biodegradacji ropopochodnych przez bakterie Pseudomonas sp.,
Bacillus sp., Micrococcus sp., wynosita od 56,1 do 69,8%.
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EFFICIENCY OF REMOVING CONTAMINATION
FROM THE PRODUCTION OF PETROLEUM ORIGIN
BY METHOD IN-SITU

Summary

The research was carried out in laboratory conditions with the soils
which was contaminated with product of petroleum origin. The soil tests
were taken from: a railway station (by railway track), air field Przylep
(From place to fill up with petrol of plane), petrol station in the street
Konstytucja 3-maja in Zielona Géra, Poland. The microbiological studies
was analysed in laboratory Institute of Environment Engineering, Univer-
sity of Zielona Gora, Poland in the summer 2010 and 20110f the years.
The microbiological lies in determination: generally number of bacteria
in the soil tests, majority number of genus bacteria in the soil tests and re-
lationship of bacteria in comparison with generally number of bacteria in
the soil controls and cultivating the chosen of genus bacteria in the artifi-
cial medium (solid and liquid) in order to apply some genus of the bacte-
ria in to the soils, which was contaminated with product of petroleum
origin (petrol, petroleum and oil). carry out a. conduct a. do research;
The research in-situ was carried out into on ways of vases with the clayey
of light soil. The pollution content in the soil were: petrol (B) 3200 ppm,
petroleum (R) 20030 ppm and oil (0O) 2140 ppm. The mixture of 3 bacte-
ria genus : Bacillus sp., Pseudomonas sp, Micrococcus sp. (150 ml) was
added in to every vases of soil. There are 9 genuses of bacteria Coma-
momonas sp., Pseudomonas sp., Bacillus sp. Chromobacterium sp., Ag-
robacterium sp., Flavobacterium sp, Micrococcus sp., Stapylococcus sp.
and Acinebacter sp. were presented in the 3 of the studied soils, which
was contaminated with product by compounds of hydrogen carbon. It was
effectively in removing of contaminated with hydrogen carbon in the stud-
ies soils. The general percent of removing polluted are 99,7%. Effective-
ness of 3 genus bacteria action in studies soils are achieving from 56,1 to

69,8%.

Key words: bacteria, petroleum, petrol, oil, in-situ
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ZRODEA SCIEKOW DOPEYWAJACYCH DO OCZYSZCZALNI
W KOSTRZYNIE NAD ODRA

Streszczenie

Zgodnie z obowigzujgcymi regulacjami prawnymi jednostki samorzgdowe
sq zobowigzane do zapewnienia prawidtowego oczyszczania Sciekow. Ten
sam obowigzek dotyczy zaktadow przemystowych, ktore odprowadzajg
Scieki do kanalizacji lub stosujq oczyszczalnie sciekow przemystowych. W
artykule przedstawiono dane dotyczgce ilosci i jakoSci sciekow przemy-
stowych doptywajgcych do miejskiej oczyszczalni sciekow w Kostrzynie
nad Odrq z uwzglednieniem ich wptywu na prace oczyszczalni.

Stowa kluczowe: oczyszczanie $ciek6w, obowigzki dostawcy $ciekéw przemystowych

WPROWADZENIE

Zanieczyszczenia zawarte w $ciekach przemystowych moga w istotny spo-
sob utrudnia¢ eksploatacje systemu kanalizacji lub w skrajnych przypadkach
toksycznie oddziatywa¢ na prace biologicznych oczyszczalni $ciekéw [Bart-
kiewicz 2000, Lomotowski 2000, Sadecka 2010, Sadecka 2007].

Z tego wzgledu najczesciej normuje si¢ dopuszczalne stgzenia zanieczysz-
czen w $ciekach przemystowych do poziomu, ktéry nie wptywa negatywnie na
prace tych systemow [Michatka 2003, Pinkowski 2010].

Dyrektywa Rady 91/271/EWG dotyczaca oczyszczania $ciekow komunal-
nych jest jedng z gtdwnych dyrektyw UE w obszarze jako$ci wod, a podstawo-
wym aktem prawnym w Polsce jest ustawa Prawo wodne z rozporzadzeniami
wykonawczymi.

Podmioty prowadzace dziatalno$¢ powodujaca emisje¢ $ciekéw do wdd lub
do ziemi, maja obowigzek zapewni¢ ich ochrong¢ przed zanieczyszczeniem,

studentka studiéw doktoranckich, Uniwersytet Zielonogérski, WILiS, Instytut Inzynierii
Srodowiska
Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska
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realizujac budowe i eksploatujac urzadzenia majace na celu taka ochrone (My-
szograj 2008b i 2007, Sadecka 2008 i 2004). Rozporzadzenie Ministra Budow-
nictwa z dnia 14 lipca 2006r. (Dz.U. Nr 136. poz.964) w sprawie sposobu reali-
zacji obowigzkéw dostawcow §ciekdw przemystowych oraz warunkéw wpro-
wadzania §ciekéw do urzadzen kanalizacyjnych. Na podstawie art. 11 Ustawy
z dnia 7 czerwca 2001r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbiorowym od-
prowadzaniu $ciekéw (Dz.U. 2006. Nr 123. poz.858) okresla si¢ sposob realiza-
cji obowigzkow dostawcow §ciekéw przemystowych, warunki wprowadzania
sciekéw do urzadzen kanalizacyjnych, w tym dopuszczalne warto$ci wskazni-
kéw zanieczyszczen w $ciekach przemystowych wprowadzanych do urzadzen
kanalizacyjnych oraz sposéb sprawowania kontroli ilosci i jakosci $ciekow.
Zgodnie z rozporzadzeniem dostawca $ciekéw przemystowych wprowadzajac
je do urzadzen kanalizacyjnych, zapewnia:

1) ograniczenie lub eliminacj¢ substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowi-
ska wodnego, okreslonych w przepisach dotyczacych warunkéw, jakie nalezy
spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wéd lub do ziemi oraz substancji szcze-
gdlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego;

2) réwnomierne ich odprowadzanie, odpowiednio do przepustowosci kanatow
i dopuszczalnego obcigzenia oczyszczalni Sciekdw;

3) ograniczenie tych zanieczyszczen, ktére niekorzystnie wplywaja na prace
oczyszczalni $ciekow.

CEL 1 OBIEKT BADAN

Celem pracy bylo okreslenie wptywu rzeczywistych ilosci i jakosci $ciekow
doptywajacych na prace komunalnej oczyszczalni w Kostrzynie nad Odra. Zr6-
diem $ciekéw jest kanalizacja miejska oraz doptywy z réznych zaktadéw prze-
mystowych. Wyznaczenie doprowadzanych tadunkéw zanieczyszczen z po-
szczegllnych zrédet jest niezbedne do kontroli i oceny pracy oczyszczalni Scie-
kéw [Myszograj i Panek 2007]. Obiektem badan byla oczyszczalnia $ciekow
komunalnych w Kostrzynie nad Odrg. Oczyszczalnia pracuje w uktadzie me-
chaniczno-biologicznego oczyszczania $ciekéw, z biologiczng defosfatacja,
denitryfikacjg i nitryfikacja, z symultanicznym chemicznym stragcaniem fosforu
oraz tlenowa stabilizacja osadu. Oczyszczalnia zostata zaprojektowana na prze-
pustowo$¢ 6300 m’/d i przyjmuje $cieki bytowo-gospodarcze oraz $cieki prze-
mystowe i sanitarne z pobliskich zaktadéw przemystowych, znajdujacych si¢ na
terenie Kostrzynsko-Stubickiej Specjalnej Strefy Ekonomicznej (K-SSSE).

Na terenie Strefy znajduje si¢ wiele zaktaddw z nastgpujacych branz: pa-
pierniczej, spozywczej, maszynowej, tekstylnej i widkienniczej, budowlane;j,
motoryzacyjnej, tworzyw sztucznych, oraz wyrobéw z drewna. Najwazniejszy-
mi zaktadami sg: Arctic Paper, Algontec Polska, Agrobor Louisa, BEE Polska,
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Brinkhaus, FCB West, HANKE TISSUE, ICT, MONTAX, NOVO, OLSA,
PODRAVKA, Robina, TELESKOP, UNIPACO, WENDRE, TACONIC, Decora.
ICT Poland Sp. zo.o. zajmuje si¢ produkcja i przetwarzaniem bibulki higienicz-
nej. Koncowymi produktami wieloetapowego procesu produkcji sa: papier toa-
letowy, reczniki kuchenne, chusteczki higieniczne (ré6znego rodzaju m.in. na-
wilzajace), serwetki. Firma Hanke Tissue jest producentem wysokiej jakosci
bibuty Tissue, wytwarzanej ze 100% celulozy, z ktérej produkowany jest papier
toaletowy, reczniki, chusteczki i serwetki. BRINKHAUS POLSKA Sp. z o.0.
produkuje wyroby widkiennicze i odziez. Unipaco wytwarza opakowania dla
przemystu spozywczego, farmaceutycznego, kosmetycznego, chemicznego,
budowlanego oraz gastronomii i rolnictwa. Wykonuje powlekanie opakowan
polietylenem LDPE, dyspersjami tworzyw sztucznych np. PVdC (DIOFAN),
laminowanie papieru folig aluminiow3 i foliami z tworzyw sztucznych.

Arctic Paper jest najwickszym producentem papierow offsetowych w Polsce
oraz drugim co do wielko$ci producentem papierdw graficznych. Od 2008 r.
firma posiada wtasng oczyszczalni¢ $Sciekow przemystowych, a do miejskiej
oczyszczalni odprowadza jedynie §cieki sanitarne. Do oczyszczalni doplywaja
Scieki sanitarne: z miasta, Arcic Paper i K-SSSE oraz $cieki technologiczne
z ICT, Hanke Tissue, Brinkhaus i Unipaco.

METODYKA BADAN

W celu wyznaczenia bilansu dobowych tadunkéw zanieczyszczen doptywa-
jacych do oczyszczalni w 2011 r. dokonywano pomiaru ilosci $ciekéw z po-
szczegllnych zrédet oraz przeprowadzono badania sktadu $ciekdw.

Odczyty ilosci, jak i pobdr probek §ciekdw przeprowadzono wiosnag, latem,
jesienig i zimg w 2011 r. Prébki pobierano co najmniej trzy razy w kazdym
miesigcu w odstepie jedno, dwu - tygodniowym, zawsze o statej godzinie 7.30.

Probki $ciekéw surowych z poszezegdlnych zrodet pobierano zgodnie

z Polska Normg PN-ISO 5667-10, ,Jako$¢ wody; Pobieranie prébek; Wy-
tyczne pobierania prébek”.

W préobkach wykonano oznaczenia fizyczno-chemiczne zgodnie z obowigzu-
jaca w Polsce metodyka. W czasie badan oznaczono:

— zawiesing og6lng — metoda wagowa z zastosowaniem filtrow membranowych

wedtug PN-EN 872:2005,

— chemiczne zapotrzebowanie tlenu, ChZT — metodg z dwuchromianem potasu

wedlug PN-74/C-04578.03, PN-ISO 6060:20006,

— biochemiczne zapotrzebowanie na tlen, BZTs — metodg rozcienczen wg Her-
manowicza,
— azot amonowy, N-NH," — metodg bezpo$redniej nessleryzacji wedtug PN-C-

04576-4,
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— azot ogblny, N,, — metoda po mineralizacji z selenem wedtug PN-EN 25663,
— fosfor ogélny, P,; — metoda molibdenowa wedlug PN-EN ISO 6878.

Oceng efektywno$ci oczyszczania dokonano zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r., oraz z dnia 28 stycznia 2009 r.
(Dz. U. 2006 nr 137 poz. 984) i Dz.U. 2009 nr 27 poz.169) [Myszograj 2008b].

WYNIKI BADAN
Srednig dobowa iloéé $ciekéw z poszczegdlnych zrédet doptywajacych do

oczyszczalni w 2011 r. przedstawiono w tab. 1, natomiast udzial procentowy
poszczegblnych dostawcdéw na rys. 1.

Tab. 1. Srednia dobowa ilos¢ sciekéw doplywajgca do oczyszczalni w 2011 r.
Tab. 1. Average daily amount of sewage flowing into the treatment plant 2011.

Zrédio To$¢, m’/d

Scieki komunalne-miasto 2907
ICT — $cieki technologiczne 1287
Hanke Tissue — $cieki technologiczne 337
Arctic Paper — $cieki sanitarne 247
K-SSSE — §cieki sanitarne 126
Brinkhaus — $cieki technologiczne 68

Unipaco — $cieki technologiczne 0,2

t.acznie 4972

Dominujaca ilo$¢ $ciekéw dostarczanych do oczyszczalni stanowig $cieki
komunalne z miasta Kostrzyn. Ich ilo§¢ wynosi érednio 2907 m’/d , co stanowi
58% ogdlnej ilosci Sciekow. Pozostate 42% to doptywy z zaktadéw przemysto-
wych, z ktérych najwicksze ilosci $ciekéw technologicznych dostarcza ICT
(26%), a najmniejsze (0,2 m’) doprowadzane s3 z zaktadu Unipaco. Eacznie do
oczyszczalni doptywa 4972 m’/d $ciekéw, co stanowi 79% projektowanej prze-
pustowosci.

Na podstawie wynikow analiz fizyczno-chemicznych prébek $ciekdw pobie-
ranych w okresie roku wyznaczono $rednie st¢zenia zanieczyszczen w $ciekach
komunalnych oraz w $ciekach pochodzacych od dostawcéw. Srednie stezenia
zanieczyszczen oraz wartosci BZTs i ChZT w $ciekach zestawiono w tabeli 2.
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Rys. 1. Procentowy udziatl poszczegolnych dostawcow Sciekow
do oczyszczalni w Kostrzynie nad Odrg w 2011 r.

Fig. 1. Perecentage of individual wastewater suppliers
to Kostrzyn plant in 2011

Tab. 2. Srednie stezenia zanieczyszczen w Sciekach
Tab. 2. Average concentrations of pollutants in wastewater

Lp. | Zrédtasciekéw | BZTs | ChZT | Zawiesina | Nog P, Nih4
mg/dm’ | mg/dm? |og. mg/dm? |mg/dm3| mg/dm’ | mg/dm’

. [Miasto-Scieki 276 787 314,0 95,47 | 942 | 57,01

komunalne

5, |ICT - Scieki 154 | 568 2832 | 1602 | 408 | 2.06

technologiczne

Hanke Tissue —

3. |4cieki 148 796 591,1 20,09 | 2,10 | 4,05

technologiczne

4, |<-SSSE-scieki 92 346 1063 | 47.88 | 599 | 18.89

sanitarne

5. |Arctic Paper-scieki| ¢, 220 840 | 2371 | 333 | 1001

sanitarne

6. |Brinkhaus —scieki | 0,1 gag 1503 | 4284 | 2,10 | 597

technologiczne

7. |Unipaco —Scieki 500 | 19262 | 54450 | 126,99 | 19,98 | 41,01

technologiczne

Przedstawione w tabeli 2 dane wykazuja, ze §cieki technologiczne z Unipaco
charakteryzujg sie najwyzszymi wartosciami BZTs — 500 mgO,/dm’ oraz ChZT
— 19262 mgO,/dm’. Stezenia zawiesiny ogdlnej, azotu ogélnego oraz fosforu
ogblnego s3 réwniez wysokie i wynosza odpowiednio 5445 mg/dm’, 127
mgN/dm’, 20 mgP/dm’. Wyznaczony iloraz ChZT/BZTs > 38, wskazuje na
bardzo niskg podatno$¢ tych $ciekdw na biodegradacje [Myszograj 2008a].
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Scieki technologiczne z Hanke Tissue oraz z Brinkhaus charakteryzuja sie
wysokimi warto§ciami ChZT wynoszacymi odpowiednio 796 i 938 mgO,/dm’
przy BZTs rzedu 150-160 mgO,/dm’. Scieki z kanalizacji miejskiej zawieraja
ok. 300 mg/dm’ zawiesiny, 95 mg/dm’ azotu ogélnego oraz ok. 10 mg/dm’
fosforu ogélnego. Srednie wartosci BZTs wynosza 276 mgO,/dm’, a ChZT 787
mgO,/dm’. W poréwnaniu z innymi zrédtami, $cieki komunalne z miasta za-
wieraja najwieksze iloSci zwigzkéw azotu i fosforu.

Wyznaczony bilans dobowych tadunkéw zanieczyszczen zawartych w $cie-
kach doprowadzonych do oczyszczalni w Kostrzynie nad Odrg przedstawiono
w tabeli 3 oraz narys. 2.

Tab. 3. Bilans dobowych tadunkow zanieczyszczen w Sciekach doptywajgcych
do oczyszczalni w Kostrzynie nad Odrg w 2011 r.

Tab. 3. Balance of daily loads of pollutants in the wastewater flowing into
WWTP in Kostrzyn 2011

BZT; ChZT Zawiesina N, P Nua4

5 . ;o 2 0g og
Lp. Zr6dia Sciekow keO,/d | keOJd | ke/d | kgN/d | kg Pid | ke/d

1. |Scieki komunalne- miasto 802,3 2287,8 912,8 279,1 29,1 165,7

ICT - $cieki technolo-

2. | 198.2 731,0 3642 20,6 5.1 2,6
giczne

3. |Hanke Tissue —Scieki 499 | 2682 | 1995 | 71 | 07 | 13
technologiczne

4. |K-SSSE- scieki sanitarne 11,6 43,6 134 6,0 0.8 24

5 Arctic Paper-$cieki sani- 153 543 20,7 5.7 0.7 2.5
tarne

6. |DBrimkhaus = Sciekd 11,1 63,8 10,8 29 | o1 0.4
technologiczne

7, |Unipaco —sciekitechno- |, | 3.8 1,1 0,03 | 0,004 | 0,008
logiczne

Ogétem 1088.,5 3452,6 1522,5 3214 36,5 1749

Dane przedstawione w tab. 3 oraz na rys. 2. wykazuja, ze najwigkszy tadu-
nek zanieczyszczen pochodzi ze $ciekéw komunalnych. O wysokosci tadunkow
zanieczyszczen organicznych wyrazonych w BZTs i ChZT oraz zawiesiny de-
cyduja $cieki komunalne oraz $cieki technologiczne z ICT i Hanke Tissue.

O doprowadzanym do oczyszczalni tadunku zwigzkéw azotu decyduja Scieki
z kanalizacji miejskiej, natomiast o wysoko$ci tadunku fosforu: $cieki miejskie
i $cieki z ICT.
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BZT5 kg/d ChZT kg/d

Zawiesina kg/d Nog kg/d 279,07

0,76 074014

0,6

29,07

Pogl kg/d NNH4 kg/d 165.7

O Scieki komunalne ) | ICT — $cieki technologiczne

O Hanke Tissue — $cieki technologiczne O K-SSSE- Scieki sanitarne

B Arctic Paper O Brinkhaus — scieki technologiczne

E Unipaco — $cieki technologiczne

Rys. 2. Bilans tadunkow zanieczyszczen z poszczegolnych zrodet sciekow
Fig. 2. Balance of pollutants from various sources

Najmniejsze ladunki zanieczyszczen wyznaczono dla $ciekéw z zaktadu
Unipaco. Wyznaczone tadunki zanieczyszczen w $ciekach surowych oraz
w $ciekach oczyszczonych zestawiono w tabeli 4.
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Tab. 4. Ladunki zanieczyszczen w Sciekach surowych i oczyszczonych w oczysz-
czalni sciekow w Kostrzynie (2011 r.)
Tab. 4. Loads of pollutants in raw sewage and treated in wastewater treatment
plant in Kostrzyn in 2011

tadunek tadunek Fadunek Stopien obnizenia
Parametr ., .. . .
ke/d wg zalozen w Sciekach w $ciekach tadunku w $ciekach
projektowych surowych oczyszczonych, %
BZT; 1544 1088-70,5% 20,7-20,68 98,1
ChZT 3780 3452 178,5 94,8
Zawiesina 1545 1522-98,5% 23,1 98,5
Nog 328 321 40,3 87,4
P,. 82 36 1,87 94,9
NxH4 - 175 1,92 98,9

Analiza danych wykazuje, ze rzeczywiste tadunki zanieczyszczen doptywa-
jacych do oczyszczalni nie przekraczajg wartosci tadunkéw zatozonych w pro-
jekcie oczyszczalni.

W procesie mechaniczno-biologicznego oczyszczania $ciekOw uzyskuje si¢
obnizenie tadunku zanieczyszczen organicznych oraz zawiesiny na poziomie
przekraczajacym 94%, natomiast obnizenie tadunku fosforu jest rzedu 95%, a
azotu ogdlnego na poziomie 87%.

Efektywno$¢ pracy oczyszczalni jest wysoka, a parametry $ciekOw oczysz-
czonych (tabela 5) nie przekraczaja warto$ci wskaznikow zanieczyszczen dla tej
wielkosci oczyszczalni zgodnie z RMS (Dz.U. 2009 nr 27 poz. 169).

Tab. 5. Wartosci wskaznikéw zanieczyszczen wg RMS oraz w Sciekach oczysz-
czonych w oczyszczalni w Kostrzynie nad Odrg

Tab. 5. Value of contamination indicators according to law regulations and in
treated sewage in Kostrzyn WWTP

Wartos$¢
Wartos¢ wskaznika
Nazwa wskaznika wskaznika w $ciekach
wg RMS oczyszczonych
mg/dm’
Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT; 15 4
przy 20°C), inhibitor nitryfikacji, mgO,/dm’
Chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) 125 37
(dwuchromian potasu), mgO,/ dm®
Zawiesiny ogélne, mg/dm’ 35 4.8
Azot ogélny (suma azotu Kjeldhala (Nyor + 15 8.4
Nnna), azotu azotynowego i azotu azotanowe-
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20), mg N/dm’

Fosfor ogélny, mgP/dm’ 2 0.4

PODSUMOWANIE

Oczyszczalnia w Kostrzynie nad Odra zostata zaprojektowana na przepu-
stowo$¢ 6300 m’/d, obecnie przyjmuje ok. 79% zaktadanej w projekcie ilosci
Sciekow.

Scieki dostarczane do oczyszczalni w Kostrzynie nad Odrg spetniaja wyma-
gania prawne okreslone dla dostawcow §ciekOw w rozporzadzeniu Ministra
Budownictwa (Dz. U. 2006r. Nr 123).

Najwickszy udziat stanowig $cieki bytowo - gospodarcze z miasta Kostrzyn.
Szczegélnym dostawca $ciekéw jest Unipaco. Scieki z tej firmy w poréwnaniu
do innych zrédet, charakteryzujg si¢ bardzo wysokim stezeniem zanieczyszczen
organicznych wyrazonych wartoécia ChZT powyzej 19000 mg/dm’, stezeniem
azotu ogdlnego rzedu 120 mg/dm’ oraz wysokim > 5000 mg/dm’ stezeniem
zawiesiny ogdlnej. Ladunek tych $ciekéw jest najnizszy, o czym decyduje ich
ilo§¢ stanowigca 0,5% ogdlnej ilosci sciekéw doprowadzanych do oczyszczalni.

W przypadku $ciekéw przemystowych najwigksze tadunki w zakresie bada-
nych parametréw pochodza z ICT Poland Sp. z o.0.

Scieki z kanalizacji miejskiej sa zrédtem najwickszej ilosci $ciekéw oraz
charakteryzuja si¢ najwigkszymi tadunkami zanieczyszczen doprowadzanymi
do oczyszczalni. O wysokosci tadunkéw zanieczyszczen organicznych wyrazo-
nych w BZT5 i ChZT oraz zawiesiny decyduja §cieki komunalne oraz $cieki
technologiczne z ICT i Hanke Tissue. O tadunku zwigzkéw azotu decyduja
Scieki z kanalizacji miejskiej, natomiast o wysokos$ci tadunku fosforu: $cieki
miejskie i $cieki z ICT.

Eacznie do oczyszczalni doptywa obecnie 4972 m’/d $ciekéw, co stanowi
79% projektowanej przepustowosci. Scieki komunalne stanowia 58% wszyst-
kich $ciekéw doptywajacych do oczyszczalni. Pozostate 42% to doptywy
z zaktadow przemystowych, z ktérych najwieksze ilosci §ciekéw technologicz-
nych dostarcza ICT (26%), a najmniejsze (0,2 m’) doprowadzane sa z zaktadu
Unipaco. Rozwigzania technologiczne procesu oczyszczania zastosowane
w oczyszczalni w Kostrzynie pozwalaja na efektywne usuwanie zanieczysz-
czen, a parametry $ciekdw oczyszczonych spelniaja wymagania stawiane
w Rozporzgdzeniu Ministra Srodowiska (Dz.U. 2009 nr 27 poz. 169).
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SOURCES OF SEWAGE FLOWING INTO WASTEWATER
TREATMENT PLANT IN KOSTRZYN

Summary

In accordance with applicable laws and regulations local governments
are required to ensure proper wastewater treatment. The same obligation
applies to industrial plants that discharge into drains or use the industrial
wastewater treatment systems. The article presents data on the quantity
and quality of industrial wastewater flowing into municipal wastewater
treatment plant in Kostrzyn taking into account their impact on the work
of wastewater treatment plants.

Key words: wastewater treatment plant, obligations of suppliers of industrial
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GEOSRODOWISKOWE UWARUNKOWANIA LOKALIZACJI
PRZEMYSLU WYDOBYWCZEGO W GMINIE BRODY I GUBIN

Streszczenie

W pracy przedstawiono analize geosrodowiskowych uwarunkowan lokali-
zacji przemystu wydobywczego dla terenu gminy Gubin i Brody. Opisy-
wany teren zlokalizowany w zachodniej Polsce (woj. lubuskie) odznacza
sie rowninnym reliefem (roznice wys. wzgl. sr. 12 m), zréznicowaniem
gruntu skalnego (piaski roznego pochodzenia, gliny zwatowe), stosunko-
wo duzg zmiennoscig warunkow pogodowych, szczegdlnie sumy opadow
rocznych (484-746 mm w latach 2005-2011), obecnoscig zbiornikéw wod
podziemnych i licznych form wod powierzchniowych oraz zroznicowa-
niem pokrywy glebowej. Dominujgce formy uzytkowania terenu stanowiq
lasy i grunty orne. Gminy obfitujqg w obszary przyrody chronionej. Bezpo-
Srednio na terenie planowanej inwestycji zlokalizowany jest fragment ob-
szaru Natura 2000 ,,Jeziora Brodzkie”.

Stowa kluczowe: uwarunkowania lokalizacji, warunki srodowiskowe

WSTEP

Srodowisko naturalne jest obszarem szczegélnie wrazliwym na dziatanie
cztowieka. Znaczne przeksztatcenia krajobrazu i efekty rekultywacji terenéw
zdegradowanych dziatalnos$cig przemystowa mozna zaobserwowaé w wielu
miejscach, zardwno w kraju, jak i na $wiecie [Baran i Turski 1996, Drab 2002].

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze pomimo okresowego pogorszenia warunkow sie-
dliskowych na danym terenie eksploatacja zt6z kopalin moze mie¢ pozytywny
wktad w rozwdj regionu. Prawidlo przeprowadzona rekultywacja daje szanse¢ na
przywrécenie srodowisku petni wartosci przyrodniczych.

W $wietle konieczno$ci odtwarzania parametrow obszaru zdegradowanego
do tych sprzed degradacji istotne jest wlasciwe rozpoznanie warunkéw przy-
rodniczych, obejmujacych srodowisko abiotyczne i biotyczne [Dz. U. 1995 nr
16 poz. 78 z p6zn. zm., Dz. U. 2001 nr 62 poz. 627 z p6zn. zm.].

Zaktad Ochrony i Rekultywacji Grunt6w, Instytut Inzynierii Srodowiska Uniwersytet
Zielonogorski
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POLOZENIE GEOGRAFICZNE

Teren planowanej inwestycji znajduje si¢ w zachodniej cz¢$ci kraju, w za-
chodniej czgéci wojewddztwa lubuskiego, ok. 600 m od granicy z Niemcami.
Opracowanie obejmuje cz¢§¢ gminy Gubin (powiat kro$niefiski) oraz cze¢$é
gminy Brody (powiat Zarski), do ktérej naleza nastgpujace miejscowosci: Ko-
perno, Jazow, Grabice, Kolonia Grabice, Gebice Gubinskie, Witaszkowo, Lu-
boszyce, Siensk i Wielotéw (gmina Gubin) oraz Wierzchno, Koto, Jasienica,
Kumiattowice, Grodziszcze i Datyn (gmina Brody). Szczegétowa lokalizacje
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan [Geoportal, 2012]
Fig. 1. Localisation of area under investigation [Geoportal, 2012]
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GEOMORFOLOGIA

Zgodnie z podzialem Polski na regiony fizyczno-geograficzne (Kondracki
2009), obszar opracowania zalicza si¢ do mezoregionu Wzniesienie Gubinskie.
Mezoregion ten graniczy od pétnocy z Doling Srodkowej Odry, od wschodu
z Doling Dolnego Bobru, a od potudnia z Obnizeniem Nowosolskim i Kotling
Zasiecka. Obszar opracowania przynalezy wiec do Makroregionu Wzniesienie
Zielonogoérskie. Mezoregiony te zalicza si¢ do podprowincji Pojezierze Potu-
dniowobattyckie, ktéra z kolei wchodzi w sktad prowincji Niz Srodkowoeuro-
pejski nalezacego do mega regionu Pozaalpejska Europa Srodkowa.

Pod wzgledem hipsometrycznym rozpatrywane tereny wykazujg réznice wy-
sokos$ci siegajace okoto 12 m (51,7-64 m). Lokalnie wystepuja wzniesienia.
Najwyzsze znajduje si¢ w okolicy miejscowosci Luboszyce (103 m).

KLIMAT

Jak podaje Wo$ [1995, 1999], teren opracowania znajduje si¢ w 23 regionie
klimatycznym (Region Dolnoslaski Zachodni), doktadniej w jego pdéinocno-
zachodniej czeséci, graniczacej z Regionem Lubuskim (nr 14). Region 23 cha-
rakteryzuje si¢ najwieksza liczba dni z pogoda umiarkowanie ciepta, z duzym
zachmurzeniem nieba oraz matg liczbg dni z pogoda umiarkowanie mrozna.
Obserwacje z wielolecia (1951-1980) pozwolity stwierdzi¢ 198 dni bez opadéw
oraz 166 dni z opadem. Region Lubuski (nr 14) charakteryzuje si¢ znaczng ilo-
$cig dni bez opadu. Dane z wielolecia (1951-1980) pozwolity stwierdzi¢ 194 dni
bez opadu oraz 170 dni z opadem [Wo§$ 1995, 1999].

Punktem odniesienia dla omawianego terenu sg dane uzyskane ze stacji me-
teorologicznej w Gubinku i stacji w Zielonej Gorze. Podstawowe parametry
pogodowe zestawiono w tabeli 1 i na rys. 2.

Tabela 1. Parametry klimatyczne w latach 2007-2011 [GUS 2006, 2007,
2008, 2011, 2012, Traxelektronik 2012].

Srednia roczna suma opadéw na terenie opracowania jest zréznicowana
(505-746 mm).

Srednia temperatura roczna to 9,2°C, dla okresu wegetacyjnego — 15,5°C.
Dominujg wiatry zachodnie. Stosunkowo czeste sg wiatry wiejace ze wschodu
i potudnia. Praktycznie brak jest wiatréw pétnocnych. Srednia predkosé wiatru
nie przekracza 2 m-s™.
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Tab. 1. Parametry klimatyczne w latach 2007-2011 [GUS 2006, 2007, 2008,
2011, 2012, Traxelektronik 2012]

Tab. 1. Climatic parameters in 2007-2011 [GUS 2006, 2007, 2008, 2011, 2012,
Traxelektronik 2012]

2005 2006 2007 2010 2011

1.I-31.X1I
1.I-31.X1I
1.I-31.X1I
1.I-31.X1I
1.I-31.X1I

1.IV-30.IX
1.IV-30.IX
1.IV-30.IX
1.IV-30.IX
1.IV-30.IX

Dane dla stacji w Gubinku

Temperatura pow.

2 m). °C 15,2192 | 16,8 | 10,0 | 16,1 | 11,4 | 15,1 | 7.9 | 145 | 7.5

Predkos¢ wiatru,
ms’!

1,8 (1219 10|16 (10|19 |15]02]08

Dane dla stacji w Zielonej Gérze

Temperatura pow.

(2 l'Il), °oC - 9’1 - 9,7 - 10,0 - 7,7 - 9,7
Prq(_ilkosc wiatru, ) 33 i 3.1 i 33 . 31 . 32
m-s
Suma opadu, - 505 | - | 484 | - | 72| - |746| - | 576
mm

Roéza wiatrow dla 2005 roku
Réza wiatréw dla 2010 roku

Rys. 2. Roza wiatréw dla stacji Gubinek w latach 2005 i 2010
Fig. 2. Wind rose for the Gubinek Weather Station, for 2005 and 2010
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BUDOWA GEOLOGICZNA

Analizowany obszar potozony jest na obszarze monokliny przedsudeckiej
(rys. 3). Dominuja tu utwory triasowe zalegajacej na glebokosci 850-1200 m
p-p-t. Bogato reprezentowany jest zwlaszcza trias gorny, ktéry we wschodniej
czeSci graniczy z triasem $rodkowym. Spotka¢ tu mozna m.in. ity, itowce, do-
lomity, piaskowce oraz wapienie, margle, anhydryty, gipsy i sole. Na zachodzie
zalegaja utwory kredy gérnej (margle i piaskowce). Strop mezozoiku sigga 200
mp.p.t.

Utwory paleogenu wystepuja gldwnie jako piaski i mutki oligocenskie,
przeplatane weglem brunatnym. Miazszos¢ miocenskich wkiadek weglowych
wynosi od 20 do 80 m. Miazszo$¢ utworédw czwartorzedowych jest zréznico-
wana (15-130 m). Dominujg utwory plejstocenskie: gliny zwalowe, piaski
i zwiry rzeczne i wodnolodowcowe. Utwory holocenskie widoczne s w doli-
nach rzecznych, a na terenach wysoczyznowych w obrebie zagtebien wytopi-
skowych. Teren opracowania znajduje si¢ w zasiggu fazy leszczynskiej zlodo-
wacenia battyckiego [Kaniecki i inni 2006, Wrzesinski 2006 a, b,].

WARUNKI HYDROGRAFICZNE I HYDROGEOLOGICZNE
WODY PODZIEMNE

Inwestycja w catosci zlokalizowana jest na terenie Jednolitej Czgsci Waod
Podziemnych nr 67, ktérej powierzchnia wynosi 843,91 km’. Lokalizacje
JCWPd przedstawiono na rys. 4.

JCWPd nr 67 znajduje si¢ w dorzeczu Srodkowej Odry. Liczba pozioméw
wodonosnych wynosi od 2 do 7, a charakter nadktadu warstwy wodonos$nej to
utwory przepuszczalne i staboprzepuszczalne. Srednia migzszo$¢ utworéw to
20-40 m. Szacunkowe zasoby wdd dostgpnych do zagospodarowania to 194,2
tys. m’-d"'. Ogdlny stan ilosciowy i jako$ciowy zostat oceniony jako dobry.
Réwniez sktad chemiczny nie budzit zastrzezen.

Monitoring stanu chemicznego wéd w latach 2009-2011 klasyfikuje JCWPd
nr 67 odpowiednio w klasie III (w 7 punktach pomiarowych z uwagi na st¢zenie
zelaza, chlorkdéw, temperature, tlen rozpuszczony), w klasie IV (w 1 punkcie
pomiarowym z uwagi na st¢zenie molibdenu) oraz w klasie V (w 1 punkcie
pomiarowym z uwagi na st¢zenie amoniaku). Ogdlna ocena stanu chemicznego
i jako$ciowego wdd na podstawie badan w latach 2006-2011 okre$lona zostata
na dobra (jedynie w roku 2006 ocena chemizmu wéd wskazywata na jego staby
stan).

Schemat przeptywu wod podziemnych w JCWPd nr 67 przedstawiono na
rys. 5.
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Rys. 3. Budowa geologiczna rejonu opracowania [PGI 2012]
Fig. 3. Geology of the investigated area [PGI 2012]
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Rys. 4. Lokalizacja JCWPd nr 67 [GIOS 2010] )
Fig. 4. Localisation of the JCWPd (Body of Groundwater) area No 67 [GIOS 2010]
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Rys. 5. Schemat przeptywu wéd podziemnych w JCWPd nr 67 [GIOS 2010]
Fig. 5. Groundwater flow diagram in the Body of Groundwater No 67 [GIOS 2010]
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Na terenie JCWPd wyodrebniono jeden Giéwny Zbiornik Wéd Podziem-
nych Nr 149. Teren opracowania znajduje si¢ w odlegto$ci (4,5 km w kierunku
pétnocnym od Gtéwnego Zbiornika Wod Podziemnych — nr 149 Sandr Krosno-
Gubin. Zbiornik ma powierzchni¢ ok. 340 km’. Srednia glebokos¢ zalegania
zbiornika to 25 m p.p.t. Wykazuje on zasoby dyspozycyjne w ilosci 187 tys.
m’-d”'. [Wikipedia 2012]. Lokalizacje obszaru opracowania wzgledem zbiorni-
ka wéd podziemnych nr 149 przedstawiono narys. 6.

LEGENDA

E Teren opracowania

Rys. 6. Lokalizacja obszaru opracowania wzgledem gtownych
zbiornikow wod podziemnych [PGI 2012]
Fig. 6. Localisation of the described area relative to principal aquifers [PGI 2012]

WODY POWIERZCHNIOWE
Teren objety opracowaniem znajduje si¢ w dorzeczu Nysy Luzyckiej. Ogra-

niczaja go od strony wschodniej Lubsza, a od zachodniej Ladzica i Kanat Sa-
dzarzewice-Wegliny. Bezposrednio przez projektowang odkrywke przebiegaja
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Wodra (Kolna), Stara Werdawa, Zworzec stanowigce doptywy Wodry. Dtugos¢
wigkszo$ci ciekdw nie przekracza 20 km (Budoradzanka, Steklnik, Mtynéwka,
Racza, Strzemien, Jeziornica, Wezyska, Lisie Wody). Wystepuje tu do$¢ gesta
sie¢ rowéw i kanatow melioracyjnych (rys. 7). Czg$¢ z nich charakteryzuje si¢
przeptywem okresowym. Gteboko§¢ do zwierciadta wody podziemnej jest
zréznicowana — w czg¢sci wschodniej opracowania (gm. Brody) wynosi ok. 1,1
m, podczas gdy w cze¢$ci zachodniej (gm. Gubin) dochodzi do 4 m. Teren zbu-
dowany jest z utworéw o $redniej przepuszczalnosci (piaski i skaty lite silnie
uszczelnione) przeplatanych utworami o zmiennej i zréZznicowanej przepusz-
czalnosci (grunty organiczne i antropogeniczne).

1 <
| Teren opracowania Suchodét  Nazwa miejscowosci

X miejsce poboru probek

(] przepuszczalno$¢ $rednia, piaski i skaly lite silnie uszczelnione

[ przepuszczalnosc zroznicowana, grunty antropogeniczne

[  przepuszczalnosc staba, gliny i pyly

A dziat wodny Il rzedu 2,90 studnie, podana gtebokos$¢ do zw. wody w m
> rzekii zbioniki wodne @  stacja uzdatnlania wody

. hydroizobaty ~ izolowane zagt. bezodptywowe, chionne

o cieki wodne ) ujecia wod podziemnych

Rys. 7. Wycinek mapy hydrograficznej z lokalizacjq terenu opracowania (arkusz M-33-
6-A, B, C, D Gepol, 2005, z zasobow Gtownego Geodety Kraju)
Fig. 7. Hydrographic map fragment with the location of the described area (sheet M-
33-6-A, B, C, D Gepol, 2005, from resources of the Chief Surveyor of the Country)



44 J. Kostecki

Na terenie gminy wystepuja liczne jeziora (tab. 2), w tym Odra koto Kosa-
rzyna (64 ha), Jezioro Borek (8,5 ha) czy Mokradta Gubinskie (2,4 ha). W sa-
siedztwie planowanej odkrywki wystepuja nieduze zbiorniki wodne o genezie
naturalnej i antropogenicznej, w tym m.in. Staw Laski, Staw Pienkacz (ok. 2 km
w kierunku pétnocno-wschodnim), jezioro Suchodét (ok. 2 km w kierunku po-
tudniowo-zachodnim) czy jezioro Brodzkie (ok. 1 km w kierunku potudnio-
wym).

Tab. 2. Jeziora zlokalizowane na terenie gm. Brody [WIOS w Zielonej Gorze
2012]
Tab. 2. Lakes located in the Brody commune [ WIOS in Zielona Géra 2012]

Lp. | Nazwa jeziora Nazwa Powierzchnia | Rodzaj jeziora Zlewnia
lokalna [ha]

1. | Brody 50,6 przeptywowe rz. Kolno
2. | Suchodét Suche Doty 31,7 odptywowe rz. Kolno

3. | Bez nazwy Strazackie 6,9 bezodptywowe | rz. Tymnica
4. | Bez nazwy Przydrozne 6,6 odptywowe rz. Tymnica
5. | Bez nazwy Narecznica 3,6 odptywowe rz. Tymnica
6. | Bez nazwy Broszéw 2,6 odptywowe rz. Strag

Bystra

Na obszarze gminy wystepuja ponadto liczne bagna, torfowiska i tereny
podmokte, a takze stawy rybne, m.in. w Czarnowicach i Zytowaniu.

W roku 2007 WIOS w Zielonej Gérze przeprowadzit badania stanu jakosci
wod powierzchniowych, obejmujacych wody rzek (Nysy Luzyckiej i Lubszy)
i wody jezior (jezioro Brody).

Wody rzeki Nysy Luzyckiej we wszystkich badanych punktach pomiarowo-
kontrolnych cechowaty si¢ niezadowalajaca jako$cia, odpowiadajaca IV klasie
czystosci, z wyjatkiem punktu zlokalizowanego ponizej Zasiek, gdzie stwier-
dzono zadowalajacg jako$¢ wod (klasa III). Wskaznikami decydujacymi o kla-
syfikacji byly zanieczyszczenia organiczne, zwiazki biogenne (w szczegdlnosci
azot) i zanieczyszczenie bakteriologiczne (rys. 8).

Wody rzeki Lubszy uchodzacej do Nysy Luzyckiej w Gubinie cechowaty si¢
niezadowalajaca jako$cig (IV klasa) pod wzgledem zanieczyszczenia substan-
cjami organicznymi (ChZT-Cr) i biogennymi (azot). Ponadto cechowaty si¢ ztg
jakoscia pod wzgledem bakteriologicznym (rys. 9).

Jezioro Brody, pomimo powierzchni 50,3 ha ma charakter stawu. Wynika to
z naturalnych uwarunkowan morfometrycznych, w szczegdélno$ci z matej gte-
bokosci (0,5-0,8 m). Jezioro ma bardzo niekorzystne warunki naturalne i jest
bardzo podatne na wplywy zanieczyszczen zewnetrznych. Jezioro pod wzgle-
dem wskaznikéw fizyko-chemicznych i bakteriologicznych charakteryzuje sig¢
woda niskiej jakosci (III klasa).
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Pozostate zbiorniki naleza do jezior matych i ptytkich. Sg one zazwyczaj bo-
gate w substancje biogenne i zalicza si¢ je do jezior eutroficznych. Jeziora te
wykorzystywane sg do celow rekreacyjnych i do wedkarskiego potowu ryb.

Lb. bakt. Coli fek.
Chlorofil "a"
Przew.elektr.

Fosfor ogdiny

Fosforany
Azot ogbiny ™
u lasa
Azotyny
|l klasa
Azotany ol klasa
Amoniak m IV klasa
Chlorki m\V klasa
Zawiesina og.
Og. wegiel org.
BZTS5

Tlen rozp.

0% 20% 40% 60% 80%
% wynikéw w danej klasie jakosci

Rys. 8. Ocena stanu czystosci wod rzeki Nysy tuzyckiej [WIOS 2007]
Fig. 8. Assessment of water quality of the Lusatian Neisse river [WIOS 2007 ]
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Chlorki
Zawiesina og.

Og. wegiel org.
BZTS

Tlen rozp.
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% wynikéw w danej klasie jakos$ci

Rys. 9. Ocena stanu czystosci wod rzeki Lubszy [WIOS 2097]
Fig. 9. Assessment of water quality of the Lubsza river [WIOS 2007]
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GLEBY

Na analizowanym obszarze wystepuje mozaika réznych typéw gleb, wséréd
ktérych wyrézni¢ mozna m.in. mady rzeczne, gleby brunatne wtasciwe, gleby
ptowe i brunatne oraz glejowe, mineralno-murszowe i bielicowe (rys. 10).

LEGENDA

teren opracowania

gleby ptowe, brunatne, wytugowane

i opadowo-glejowe wytworzone

z piaskow gliniastych, glin,

utworéw wodnego pochodzenia i itdw
gleby brunatne wtasciwe i wylugowane
wytworzone z piaskéw gliniastych,

glin, utworéw wodnego pochodzenia i itdw

mady rzeczne wytworzone
z piaskow, glin, pytéw i itow

gleby glejowe i mineralno — murszowe

regosole, bielice, gleby bielicowe
wytworzone z piaskéw stabogliniastych
i luznych

Rys. 10. Wycigg z Mapy gleb Polski [Ugla i Ugla 1979]
Fig. 10. Fragment of the map Soils of Poland [Ugla and Ugla 1979]

W gminie Gubin i Brody znaczng czg¢§¢ obszaru, zajmuja lasy i grunty lesne.
W zagospodarowaniu uzytkéw rolnych dominuja grunty orne, a nastgpnie taki
i pastwiska. Znikomy udziat w zagospodarowaniu gruntéw maja sady. Szczegé-
towg analiz¢ uzytkowania gruntéw w poszczegdlnych gminach przedstawiono
w tabeli 3.

Badania przeprowadzone w ramach monitoringu chemizmu gleb ornych
w Polsce w latach 2010-2012 [Siebielec i in. 2012] pokazuja, ze gleby w woje-
wodztwie lubuskim sa glebami o odczynie od obojetnego do kwasnego
o $redniej warto$ci odczynu pH > 5,65. Zawarto$¢ materii organicznej w glebie
wynosi 1,4-1,7% i stanowi, ze gleby te zaliczane sg do gleb o $redniej zawarto-
$ci materii organiczne;j.

Na podstawie przeprowadzonych badan nie stwierdzono w wojewddztwie
lubuskim wystgpowania w glebach metali (ot6w, miedz, kadm, cynk) w ilo-
$ciach przekraczajacych poziomy dopuszczalne.
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W najblizej w stosunku do obszaru planowanej inwestycji zlokalizowanym
punkcie pomiarowym w gminie Gubin w m. S¢kowice stwierdzono wystepo-
wanie gleb typu F (mady), kompleksie przydatno$ci rolniczej 4 (kompleks zytni
bardzo dobry) i klasie bonitacyjnej IIIb (gleby orne $rednio dobre).

Tab. 3. Analiza uzytkowania gruntow w gminach [GUS 2005]
Tab. 3. The analysis of land use in communes [GUS 2005]

Grunt Pozostate
y Sady Laki Pastwiska Lasy gruntyi | Razem
. orne S Lo
Gmina nieuzytki
Powierzchnia, ha
Udzial, %
. 7387 35 3491 1282 22855 2923 37973
Gubin
19.4 0,1 9,2 34 60,2 7,7 100
3637 15 2110 525 15984 1765 24036
Brody
15,1 0,1 8,8 2,1 66,5 7.4 100

STRUKTURA PRZYRODNICZA

Lasy w gminie Gubin zajmujg powierzchni¢ 21737 ha, tj. 57,2% powierzch-
ni gminy. Wyréznia si¢ tu nastepujace typu siedlisk: bér suchy, bér §wiezy, bor
mieszany, las mieszany, las §wiezy, bor wilgotny, las wilgotny, ols. Drzewostan
laséw jest zréznicowany, jednak gatunkiem dominujagcym jest sosna. Domiesz-
kowo wystepuja: dab, buk, leszczyna, czarny bez, grab, deren, wiaz i olszyna.

W runie obecne sa: wrzos, brusznica, ptonnik, czernica, widtozab, kostrze-
wa, rokiet, orlica, malina, jezyna, modrzanek, szczawik, majownik, kosmetka
czy poziomka. Spotka¢ tu mozna réwniez: zawilec, trzcinnik, turzyca, chmiel,
bluszczyk, bodziszek, pokrzywa, jaskier §ledziennica.

Na rys. 11 przedstawiono lokalizacj¢ obszar6w chronionych potozonych
w poblizu terenu przeznaczonego na inwestycje.

Na terenie gminy Gubin istniejg dwa lesne rezerwaty przyrody (,,Uroczysko
Weglinskie” oraz ,.Debowiec”) utworzone Zarzadzeniem Ministra Ochrony
Srodowiska i Zasobéw Naturalnych z dnia 14.02.1987 r. (MP Nr 7 poz. 55) oraz
decyzja Ministra Le$nictwa i Przemystu Drzewnego (MP z 1984 r. Nr 17, poz.
125). Jako forma ochrony przyrody funkcjonuje rowniez Krzesinski Park Kra-
jobrazowy utworzony Rozporzadzeniem Wojewody z dnia 10.07.1998 r. (Dz.
Urz. Nr 12 poz. 111). Najblizej analizowanego obszaru znajduje si¢ rezerwat
,Uroczysko Weglinskie” (ok. 1 km w kierunku potudniowym). Rezerwat ,,De-
bowiec” potozony jest ok. 20 km od planowanej inwestycji w kierunku pdétnoc-
no-wschodnim. Krzesinski Park Krajobrazowy znajduje si¢ ok 10 km od terenu
planowanej inwestycji w kierunku pétnocnym.
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,Uroczysko Weglinskie” potozone jest w dwdch obrebach ewidencyjnych
(Mielno — powiat krosnienski i Suchodét — powiat zarski). Obejmuje po-
wierzchni¢ 6,95 ha. Jest potozony okoto 3 km od wsi Mielno, pomiedzy wsig
Suchodét a Weglinami (ok. 1 km w kierunku potudniowym od planowanej in-
westycji). Sktada si¢ z siedlisk lesnych i borowych. Przewazaja gleby brunatne
wytugowane i gleby brunatne wylugowane oglejone. W rezerwacie wyrdznia
si¢ dwa zespoty roslinne Potentillo albae-Quercetum ($wietlista dgbrowa), Ca-
lamagrosti-Quercetumpetraeae scam (acidofilna dgbrowa). Obejmuje on stary
drzewostan debowy i bukowy w wieku 100 - 200 lat z kilkunastoma egzempla-
rzami pomnikowymi w tym: 3 deby o obwodzie 300 cm, modrzew o obwodzie
170 cm i sosna o obwodzie 200 cm. We wsi Komoréw rosnie najgrubszy (887
cm) i najstarszy (ponad 430 letni) wigz szyputkowy w Polsce. W rezerwacie
wystepuje 10 gat. drzew. Sposrdd nich 2 wystepuja jako panujace, jest to dab
szyputkowy i §wierk pospolity, 5 gat. wchodzi w sklad drzewostandéw jako gat.
wspotpanujace lub domieszkowe. Sg to: buk zwyczajny, sosna pospolita, olsza
czarna, brzoza brodawkowata, modrzew europejski. Inne gatunki wystgpuja
w drzewostanach pojedynczo lub sporadycznie - s3 to klon zwyczajny i jawor
oraz kruszyna pospolita.

BIORROWS) artisZOWiCe

- iierkowskielwydmyg
e Wi hicriowsliclsuchclony
v

zachodnielokolicelEubskal
JEubsKitteglSniezycowys

LEGENDA

Rezerwaty

Parki krajobrazowe

Obszary Chronionego Krajobrazu
Natura 2000 - obszary siedliskowe

Rys. 11. Lokalizacja obszaréw chronionych [Geoserwis 2012]
Fig. 11. Localisation of the protected areas [Geoserwis 2012]

| ANy
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Oprécz parkdow krajobrazowych i rezerwatow przyrody w gminie Gubin
ochronie podlegaja rowniez pomniki przyrody oraz forma geomorfologiczna
Wzniesienia Gubiniskie. Wéréd pomnikow przyrody wyrézni¢ mozna m.in. aleje
debow szyputkowych w miejscowosci Wegliny. Pomniki wystgpuja réwniez
w innych miejscowo$ciach (Biezyce, Grabice, Gebice, Starosiedle czy Lubo-
szyce). Wzniesienia Gubinskie obejmuja pagérki morenowe zbudowane z pia-
sku, gliny, zwiru i skal. Charakteryzuje je deniwelacja dochodzaca miejscami
do 40 m. Najwyzsze wzniesienie ma 121 m wysokosci.

Tereny le$ne obejmuja blisko 66% gminy Brody. 26% stanowig uzytki rolne
za$ pozostate 8% - drogi, stawy, tereny zabudowane i tereny rézne. Obszar kra-
jobrazu chronionego obejmuje ponad 51% obszaru gminy. Sa to lasy i taki $§réd-
le$ne, jeziora i stawy rybne. Wsrdd najwazniejszych wyr6zni¢ nalezy m.in. Park
Krajobrazowy ,t.uk Muzakowa” (potozony ok. 7 km w kierunku potudniowym
od analizowanego obszaru) czy Rezerwat Przyrody: ,Zurawno” (ok. 7 km
w kierunku potudniowym od terenu planowanej odkrywki). Teren gminy Brody
bogaty jest w uzytki ekologiczne (tabela 4). Na obszarze planowanej inwestycji
zlokalizowany jest siedem uzytkéw ekologicznych. Cztery z nich znajdujg si¢
na terenie ztoza Gubin: ,,Stawy” i ,,Nysa” na polu Mielno-Brzozoéw (poza zasig-
giem eksploatacji), ,,Polana” na polu Sadzarzewice oraz ,,Moczary” w obszarze
pola Wegliny. W rejonie Weglin, w okolicy Sekowic oraz we wsi Luboszyce
wystepuja pomniki przyrody. Teren odkrywki pokrywa si¢ z fragmentem Ob-
szaru Chronionego Krajobrazu Zachodnie okolice Lubska.

Tab. 4. Wykaz uzytkéw ekologicznych na obszarze gminy Brody [POS EZG
2011]
Tab. 4. List of ecological use in the Brody commune [POS £ZG 2011]

Rok Pow Obow.
Nazwa utworzenia [ha]. podst. | Opis i lokalizacja Opis
prawna
. N-ctwo Lipinki,
Rosiczka 2002 0,64 S -~ L-ctwo Olszyna
= e oddz. 2a
g 5‘ N-ctwo Lubsko,
L = .
Srédlesne 2002 3,87 <: 3 L-ctwo Nowa Ochrona ekosysteméw
Oczka < Rola . .
o majacych znaczenie dla
= ddz. 170,171 P
z “ zachowania réznorodnych
& S | N-ctwo Lubsko, PR
Bagna przy 83 L-ctwo Nowa typoéw siedlisk
rosochatych 2002 8,16 | — - Rola
= O
sosnach é 3 oddz. 78
. a. B | N-ctwo Lubsko,
l;?;vl?; 2002 25,88 E = L-ctwo Nabtotna

oddz. 87,113
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N-ctwo Lubsko,
Moczary 2002 2,49 L-ctwo Suchodét
oddz. 251y
] S N-ctwo Lubsko, Stanowisko legowe
Zurawie g L-ctwo Nowa zurawia i stanowisko
2003 527|188 L
Bagna 24 Rola wystepowania roslin
S oddz. 107h objetych ochrong $cista
= -
Baono orz < N-ctwo Lubsko, Stanowisko legowe
gho przy 2003 2,26 |'E g L-ctwo Marianka | zurawi i miejsce rozrodu
olchach o . .
N N oddz. 198f zmii zygzakowatej
-g’ © N-ctwo Lubsko, Bagno, miejsce
Bagno 2003 1,62 |7 N L-ctwo Grgzawa | wystepowania rosiczki
> & oddz. 211d okraglolistnej (fanowo)
2 = | Nectwo Lubsk
. = ~| N-ctwo Lubsko,
Wleer}.’ 2003 0,67 |© Z L-ctwo Zasieki | Miejsce legowe ptakow
przy Nysie z%5 oddz. 422b
= .
S icj 5
@ =) N-ctwo Lubsko, Mle"t sce lqgoyv €p takqw,
Mokradta | 2003 | 543 |S % | Lectwo Zasieki | “WYStepowanie zurawiny
QN btotnej i wrzosu
= B oddz. 468d
= tworzgcego tany
o N ici 5
Z a N-ctwo Lubsko, Miejsce lqgowe P tak6w,
S & gleby glejobielicowe,
Zekieciowa S = L-ctwo
2003 0,72 |z o . murszaste utworzone z
Dabrowa 58 Starosiedle iasku luznego, pokrywa
S & oddz. 137d | P £0, POty
zadarniona

Bezposrednio na terenie planowanej inwestycji zlokalizowany jest jedynie

fragment obszaru Natura 2000 Jeziora Brodzkie. Ok. 750 m od potudniowo-
wschodniej granicy projektowanej odkrywki — na wschéd od ztoza Gubin
w okolicy wsi Grodziszcze znajduja si¢ Mierkowskie Wydmy, a w odlegtosci
ok. 3 km od potudniowo-wschodniej granicy projektowanej odkrywki w gminie
Brody w okolicy wsi Biecz znajduja si¢ Uroczyska Boréw Zasieckich.

Jezioro Brodzkie to specjalny obszar ochrony (PLH080052) o powierzchni
829,2 ha. Potozony jest na Wysoczyznie Lubskiej. Obejmuje m.in. réwniny
akumulacji biogenicznej, w obrebie ktorych potozone sg dwa niewielkie jeziora:
Brodzkie (50,6 ha, max. gi¢b. 1,2 m) i Suchodét (31,7 ha, max. gieb. 1,7 ha).

Na terenie obszaru znajduja si¢ 2 rezerwaty lesne: Zachodnie okolice Lubska
oraz Uroczysko Weglinskie. Z punktu widzenia istotno$ci wystepujacych na
tym terenie siedlisk wyrézni¢ mozna:

— wydmy $rédladowe z murawami napiaskowymi (Corynephorus, Agrostis),

— brzegi lub osuszane dna zbiornikéw wodnych ze zbiorowiskami z Littorelle-
tea, Isoéto-Nanojuncetea,

— starorzecza i naturalne eutroficzne zbiorniki wodne ze zbiorowiskami z Nym-
pheion, Potamion,
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— zmiennowilgotne taki trzgslicowe (Molinion),

— ziotoroS$la gérskie (Adenostylion alliariae) i ziotorosla nadrzeczne (Convolvu-
letalia sepium),

— nizowe i gorskie $wieze taki uzytkowane ekstensywnie (Arrhenatherion ela-
tioris),

— torfowiska przej$ciowe i trzesawiska (przewaznie z roslinnoscia z Scheuchze-
rio-Caricetea),

— kwasne buczyny (Luzulo-Fagenion),

— grad S$rodkowoeuropejski 1 subkontynentalny (Galio-Carpinetum, Tilio-

Carpinetum),

— pomorski kwasny las brzozowo-debowy (Betulo-Quercetum),

— fegi wierzbowe, topolowe, olszowe i jesionowe (Salicetum albo-fragilis, Po-
puletum albae, Alnenion glutinoso-incanae, olsy zrédliskowe),

— tegowe lasy dgbowo-wigzowo-jesionowe (Ficario-Ulmetum).

Wsréd gatunkéw zwierzat wyrdznia si¢ gtéwnie ptaki (bak, bielik, biotniak
stawowy, bocian czarny, bocian biaty, czapla biata, gasiorek, dzigciot czarny,
kania ruda, tabedz czarnodzioby, rybotéw, zimorodek) oraz ssaki (wydra) ptazy
(kumak nizinny) i bezkrggowce (koziordég debosz)

Mierkowskie Wydmy to specjalny obszar ochrony o kodzie PLH080039.
Obejmuje powierzchni¢ 609,8 ha. Obszar potozony jest w obrebie kompleksu
promocyjnego Bory Lubuskie w Nadle$nictwie Lubsko. Wigksza cze$¢ po-
wierzchni zajmujg lasy gospodarcze w wieku 40 - 80 lat, ok. 20% powierzchni
zajete jest przez drzewa starsze (do 200 lat). Z punktu widzenia istotnosci wy-
stepujacych na tym terenie siedlisk wyr6zni¢ mozna:

— wydmy $rédladowe z murawami napiaskowymi (Corynephorus, Agrostis),

— zmiennowilgotne taki trzgslicowe (Molinion),

— nizowe i gorskie $wieze taki uzytkowane ekstensywnie (Arrhenatherion ela-
tioris),

— torfowiska przej$ciowe i trzesawiska (przewaznie z roslinnoscia z Scheuchze-
rio-Caricetea),

— obnizenia na podtozu torfowym z roslinnos$cia ze zwigzku Rhynchosporion,

— pomorski kwasny las brzozowo-debowy (Betulo-Quercetum),

— sosnowy bor chrobotkowy (Cladonio-Pinetum 1 chrobotkowa posta¢ Peuce-
dano-Pinetum).

— Dwa obszary posiadaja status ochrony priorytetowej. Sg to:

— gorskie i nizowe murawy blizniczkowe (Nardion — ptaty bogate florystycz-
nie),

— fegi wierzbowe, topolowe, olszowe i jesionowe (Salicetum albo-fragilis, Po-
puletum albae, Alnenion glutinoso-incanae, olsy zrédliskowe).
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SUROWCE MINERALNE - ZASOBY KOPALIN

Na analizowanym obszarze wystepujg surowce mineralne. Udokumentowa-
ne sg ztoza wegla brunatnego (ztoze Gubin WB 477, Gubin 1 WB 14299, Gubin
— Brody WB 788, Gubin — Zasieki — Brody WB 9371), kruszywa naturalnego,
kredy jeziornej i torfu, ztoza obecnie nie sg eksploatowane [PGI, 2012].

Szacunkowe ilo$ci depozytu weglowego przedstawiane sa jako liczace ok.
4200 mln Mg, przy czym nie wykonano dotad pelnego rozpoznania ztoza
[Kasztelewicz i in. 2012]. Nie jest dodatkowo rozstrzygnigte na jakim finalnie
obszarze bgdzie prowadzony w przyszto$ci proces wydobycia surowca.

PODSUMOWANIE

Lokalizacja obiektéw wielkopowierzchniowych o przeznaczeniu przemy-
stowym jest problematyczna z wielu powodéw, m.in. srodowiskowych, ekono-
micznych i technologicznych. Réwnie istotny wydaje si¢ by¢ czynnik ludzki.
W niniejszej pracy przedstawiono uwarunkowania $rodowiskowe lokalizacji
kopalni odkrywkowej na ztozach Gubin-Brody.

Ograniczenia w ilo§ci wystepujacych zt6z kopalin maja duzy wptyw na go-
spodarke poszczegdlnych regionéw. Duze poktady wegla brunatnego stwarzajg
szans¢ rozwoju wojewddztwa oraz gwarantujg dywersyfikacje zrédet energii
(tak istotng we wspotczesnym $wiecie).

Zagospodarowanie przestrzenne terenu obejmuje zabudowania mieszkalne w
miejscowosciach nie przekraczajacych 300 mieszkancéw. Sa to obszary wiej-
skie rozproszone na znacznej powierzchni.

Dominujaca forma zagospodarowania terenu sg uzytki lesne i rolne. Duza
cze$¢ tych terenéw stanowig lasy gospodarcze, nie przedstawiajace znaczacej
warto$ci przyrodnicze;.

Problematyczna z punktu widzenia lokalizacji kopalni odkrywkowe;j jest du-
za ilo$¢ ciekéw wystepujaca na analizowanym terenie. Zaburzenia rezimu hy-
drograficznego na tym terenie moze mie¢ negatywne konsekwencje dla zlewni
Nysy Luzyckiej oraz wystepujacych w jej dorzeczu zbiornikéw wodnych. Jest
to szczegdlnie wazne biorac pod uwage znaczne wahania w ilosci opaddéw
w ostatnich latach.

Réwnie istotne wydaja si¢ kolizje projektowanej odkrywki z terenami chro-
nionymi. Szczegdlne znaczenie ma tu poziom hatasu towarzyszacy eksploatacji
odkrywkowej, ktéry moze mie¢ negatywny wptyw na siedliska i zwyczaje wy-
stepujacej tu fauny, w tym gatunkéw chronionych.
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GEO-ENVIRONMENTAL ANALYSIS OF THE CONDITIONS
FOR THE LOCATION OF THE OPEN PIT MINE
IN THE GUBIN-BRODY COMMUNE

Summary

The paper presents an analysis of geo-environmental conditions for the
location of the mining industry in the communities of Gubin and Brody.
Described area is located in western Poland (lubuskie province) and
characterized by a plain relief (relative height differences aprox. 12 m),
diversity of bed rock (sands of various origins, clays), a relatively large
variability of weather conditions, especially the annual rainfall (484-746
mm in 2005-2011), the presence of underground aquifers and many forms
of surface waters and diversity of soil cover. The dominant form of land
use is forest and arable land. Municipalities are rich in wildlife protected
areas. Directly on the planned investment area is located (in a part)
Natura 2000 "Lake Brodzkie" area.

Key words: environmental conditions of the location
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PROBLEMY ZWIAZANE Z WYSTEPOWANIEM SUBSTANCJI
HUMUSOWYCH W WODACH PODZIEMNY CH

Streszczenie

Substancje humusowe to najbardziej rozpowszechniona w przyrodzie
grupa zwiqzkow organicznych. W artykule omowiono budowe oraz wia-
Sciwosci fizyczno-chemiczne substancji humusowych oraz ich wptyw, na
jakos¢ i oczyszczanie wody podziemnej. Wspotwystepowanie substancji
humusowych i zelaza w wodach podziemnych powoduje, zZe okreslona
czeS¢ zZelaza wystepuje w postaci potgczen zelazoorganicznych a woda
charakteryzuje sie zwigkszong intensywnoscig barwy i metnosciq. Sku-
teczne oczyszczanie takich wod stwarza problemy technologiczne i prak-
tycznie nie jest mozliwe do uzyskania w tradycyjnie stosowanych proce-
sach oczyszczania wod podziemnych.

Stowa kluczowe: substancje humusowe, oczyszczanie wod podziemnych

WPROWADZENIE

Do sktadnikéw wéd podziemnych, oprécz zelaza i manganu wptywajacych
na sposéb ich oczyszczania naleza substancje organiczne zarowno pochodzenia
naturalnego (NOM), jak i antropogenicznego. Substancje pochodzenia natural-
nego to przede wszystkim: zwigzki humusowe, produkty przemiany materii
mikroorganizméw oraz zwiazki pochodzace z rozktadu obumartych mikroorga-
nizméw. Do zanieczyszczen organicznych pochodzenia antropogenicznego
wystepujacych w wodach podziemnych naleza: fenole, wielopierscieniowe we-
glowodory aromatyczne (WWA), substancje powierzchniowo czynne — (SPC),
chlorowane zwigzki organiczne (ChZO) — w tym chlorowane bifenyle (PCBs),
pestycydy oraz substancje ropopochodne (najczes$ciej bituminy tj. mieszaniny
weglowodoréw, kwaséw ttuszczowych, naftalenowych itp.). Zrédtem zanie-
czyszczen antropogenicznych sa przede wszystkim: $cieki, odcieki ze sktado-
wisk odpadéw, nawozy i $rodki ochrony ro$lin. Natomiast substancje humuso-

*  Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Technologii Wody,
Sciekéw i Odpadow
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we, tugowane sa z gleb bogatych w préchnice oraz poktadéw brunatno - we-
glowych [Kowal i Swiderska-Bréz 2009, Swiderska-Bréz 1993]. Zawarto§é
substancji organicznych w wodach podziemnych jest bardzo zréznicowana,
zmienia si¢ od ilosci §ladowych do kilkuset mgC/dm’. De Wit, Grabifiska-
Loniewska oraz Perchu¢ i Zidtkowska podaja [De Wit 1992, Grabinska-
Loniewska 2000, Perchuc i Ziétkowska 1995], ze w wodach miocenskich steze-
nie substancji humusowych wynosi od 2,1 do 255 mgC/dm’, a dominuja w nich
kwasy huminowe i hymatomelanowe. Wedlug Macioszczyk [Macioszczyk
1987, Macioszczyk i Dobrzynski 2002] $rednia zawarto$¢ substancji organicz-
nych w wodach stabozmineralizowanych wynosi 8 mgC/dm’, a w wodach
z terenéw bagiennych przekracza nawet 20 mgC/dm’. Natomiast zdaniem
Thurmana [Thurman 1985], stgzenie RWO w wodach podziemnych nie prze-
kracza 2,95 mgC/dm’. Z badan Olanczuk-Neyman oraz Montgomerego [Mont-
gomery 1985, Olanczuk-Neyman 2001] wynika, ze typowe stezenia substancji
organicznych (OWO) w wodach podziemnych zawieraja si¢ w granicach od 0,1
do 2,0 mgC/dm’, z czego az 99 % nalezy do zwigzkéw wysokoczasteczkowych.

BUDOWA SUBSTANCJI HUMUSOWYCH

Pomimo wielu prac po§wieconych substancjom humusowym nie udato si¢
jednoznacznie okresli¢ ich budowy oraz sprecyzowaé wszystkich cech tych
zwigzkow. Znane sg jedynie ogdlne zasady budowy substancji humusowych
oraz ich sktad elementarny. Ze wzgledu na ztozong budowe i duza réznorod-
no$¢ substancji humusowych, bedacych wielkoczasteczkowymi zwigzkami
o masie czasteczkowej w zakresie od 700 do 800 000, podlegaja one najczesciej
klasyfikacji ze wzgledu na ich rozpuszczalnos¢. Wedlug Odena przyjmuje si¢
nastepujacy podziat [Gométka i Szaynok 1997, Swiderska-Bréz 1985]:

— kwasy huminowe — rozpuszczalne w wodnych roztworach alkaliéw, szcza-
wianu 1 fluorku sodu,

— kwasy fulwowe — rozpuszczalne w wodzie , alkaliach , alkoholu i kwasach
mineralnych

— kwasy hymatomelanowe (ulminowe) — rozpuszczalne w etanolu.

Zdaniem Nawrockiego i Bitozora [Nawrocki i Bitozor 2010], podzial substancji

humusowych wedtug klasyfikacji Odena nie jest w pelni adekwatny, a do ich

oceny catkowicie wystarcza uproszczona klasyfikacja, wedtug ktdrej substancje

humusowe wystepujace w wodzie dzieli si¢ na:

— kwasy fulwowe - rozpuszczalne w wodzie w calym zakresie pH,

— kwasy huminowe — nierozpuszczalne w wodzie przy pH < 2,

— kwasy hymatomelanowe — rozpuszczalne w alkoholu.

Stosuje si¢ rowniez podzial substancji humusowych w zalezno$ci od zrédta ich
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pochodzenia na [Rak 2001]:
— autochtoniczne — pochodzenia wodnego,
— allochtoniczne — pochodzenia glebowego.

Kwasy huminowe i kwasy fulwowe wykazujg istotne réznice pod wzglgdem
masy czgsteczkowej, ksztaltu czasteczek oraz sktadu chemicznego. Kwasy hu-
minowe s3 zwigzkami wielkoczasteczkowymi o masie czastek w zakresie od
50000-100000 i $rednicy 60-100 A, natomiast kwasy fulwowe w zakresie od
500 do 2000 i $rednicy 20-30 A. Wykazano, ze od masy czasteczkowej zalezy
szybko$¢ wigzania przez substancje humusowe protonéw i metali, a takze zdol-
nos¢ do adsorpcji oraz migracji w §rodowisku. Czasteczki substancji humuso-
wych o nizszej masie czasteczkowej cechuje szybszy proces sorpcji oraz wiek-
sza ruchliwo$¢, natomiast czasteczki o wigkszej masie czasteczkowej wykazuja
wigksza zdolno$¢ wigzania metali [Grabinska-Eoniewska i in. 2002]. Ponadto
struktura czasteczek kwasow huminowych jest bardziej rozbudowana, zawieraja
one duze przestrzenie wewngtrzne podobne do budowy gabki [Grabinska-
Loniewska i in. 2000]. Kwasy huminowe i fulwowe r6znig si¢ sktadem elemen-
tarnym. Kwasy huminowe zawierajg wiecej wegla, a mniej tlenu (tab.1), z kolei
kwasy fulwowe, charakteryzuja si¢ bardziej ,alifatycznym” weglem, natomiast
wegiel kwasow huminowych jest bardziej ,,aromatyczny” [Nawrocki i Bitozor
2010]. Podstawowe rdéznice w skladzie elementarnym kwaséw huminowych
i fulwowych przedstawia tabela 1.

Tab.1. Sktad elementarny kwasow huminowych i fulwowych ( %) [Gomdtka
i Szaynok 1997]

Tab. 1. Elemental composition of humic and fulvic acids (%) [Gométka and
Szaynok 1997]

Rodzaj substancji C H O N
Kwasy huminowe 52-62 2,5-5,8 30-39 2,6-5,1
Kwasy fulwowe 43-52 3,3-6,0 42-51 1,0-6,0

Na przestrzeni kilkudziesieciu lat wielu autoréw proponowato hipotetyczne
struktury substancji humusowych, ktére przedstawiono na rys 1. W roku 1930
Fuks zaproponowat strukture a), w 1960 r. Flaig- struktur¢ b), w 1977 r. — Bufle
strukture d), w 1982 r. Stevenson-strukturg c), a w roku, 1985 Steelink — struk-
ture e) [Nawrocki i Bitozor 2010]. Zdaniem Goneta [Grabinska-f.oniewska
2000], jadro strukturalne substancji humusowych o charakterze hydrofobowym
tworzg aromatyczne i heterocykliczne pierScienie typu benzenu, furanu, pirydy-
ny, a takze skondensowane pierscienie typu naftalenu, antracenu, indolu i chi-
noliny. Pier§cienie aromatyczne potaczone sa bezposrednio przez wigzania we-
gla (-C-C-) lub mostkami (-O-, -N-, -S-, -NH-, -CH,-) tworzac porowata siec,
natomiast struktury peryferyczne utworzone sg z tancuchéw alifatycznych
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o wlasciwosciach hydrofilowych zawierajacych rézne grupy funkcyjne [Grabin-

ska-f.oniewska 2000].
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Rys. 1.Hipotetyczne struktury substancji humusowych [Nawrocki i Bitozor 2000]
Fig.1. Hypothetical structure of humic substances [Nawrocki and Bitozor 2000]

Do najcze$ciej wystepujacych charakterystycznych grup funkcyjnych kwa-
sow humusowych nadajacych im elektroujemny charakter i silne wlasciwosci
sorpcyjne naleza grupy: hydroksylowe, metoksylowe, metylowe, metylenowe,
karboksylowe, ketonowe, chinonowe, a takze zasadowe grypy aminokwasowe,
ktére zwigkszaja pojemno$¢ buforowa. Substancje humusowe pochodzace
z wéd w poréwnaniu z wyekstrahowanymi z gleb wykazuja nizszy stopien aro-
matycznosci, zawierajag mniejsze iloSci wegla, azotu i fenolowych grup funk-
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cyjnych, natomiast wieksze ilo$ci grup karboksylowych. Duza ilo$¢ grup funk-
cyjnych powoduje, ze substancje humusowe maja zdolnos¢ do wigzania metali.
Potaczenia takie moga wystegpowaé¢ w formie soli lub zwiazkow komplekso-
wych. Zdaniem Anielak, substancje zawarte w wodzie, glebie i osadach moga
tworzy¢ kompleksy z kwasami fulwowymi poprzez przytaczanie si¢ do zdyso-
cjowanych ujemnych grup funkcyjnych i mostkowanie [Anielak 2003]. Cecha
charakterystyczng budowy kwaséw humusowych jest rowniez zdolno$¢ wytwa-
rzania wolnych rodnikéw semichinonowych w uktadzie chinon-hydrochinon,
o charakterze statym lub przejsciowym. Wolne rodniki o charakterze przejscio-
wym wystepuja w najwigkszej ilosci przy silnie kwasnym lub silnie zasadowym
odczynie $rodowiska. Ich zawarto$¢ w kwasach fulwowych i kwasach humino-
wych wynosi okoto 1015 spinéw/g. Obecno$¢ wolnych rodnikéw wplywa na
procesy polimeryzacji, depolimeryzacji, reakcje utleniania i redukcji oraz pro-
cesy sorpcji zachodzace w obecno$ci substancji humusowych [Grabinska-
Foniewska i in. 2002].

WPLYW SUBSTANCJI HUMUSOWYCH NA JAKOSC WOD PODZIEMNY CH

Zdaniem wielu autor6w [Christiensen 1998, Kolanek 2003, Olanczuk-
Neyman 2001, Perchu¢ 1996, Swiderska-Bréz 1991], kwasy humusowe oraz
ich sole, nadajag wodom podziemnym z6tte, brazowe lub brunatne zabarwienie.
W literaturze brak jest jednoznacznego okreslenia wod o podwyzszonej barwie
i zawierajacych substancje humusowe, najczgéciej nazywa si¢ je wodami barw-
nymi, lecz stosuje si¢ rowniez okreslenia wody humusowe oraz wody brunatne,
brazowe lub czarne [Cichisz i Mejbaum 1976 , Eikebrokk i Fettig 1990, Perchu¢
i Ziotkowska 1995]. Przyktadem wod zawierajacych substancje humusowe,
ktérych barwa przekracza 100 mgPt/dm’, a érednia zawarto$¢ Zelaza wynosi
2,76 mgFe/dm’ s wody z miocenskiej formacji brunatno - weglowej [Grabin-
ska-Loniewska 2000]. Wedtug Stevensona [Gérniak 1996, Olanczuk-Neyman
2001, Pazdro i Kozerski 1993, Perchu¢ 2004], barweg wod wywoluja tzw. grupy
chromoforowe (rys. 2) zawarte w czasteczkach substancji humusowych, a in-
tensywno$¢ barwy wody ro$nie ze wzrostem masy czasteczkowej, zawartosci
wegla w czasteczce oraz stopnia polimeryzacji. Natomiast jak podaje Rak [Rak
2001], na podstawie doniesien literaturowych, o intensywno$ci zabarwienia
wod zawierajagcych substancje humusowe decyduje najprawdopodobniej ilo$é
zawartego w ich czasteczkach azotu. Oprdcz barwnych frakcji substancji humu-
sowych, w wodach obecne moga by¢ tez zwigzki humusowe bezbarwne, zwigk-
szajagce jedynie warto$ci wskaznikéw zanieczyszczenia organicznego, o czym
$wiadcza wysokie stezenia ogélnego wegla organicznego obserwowane niekie-
dy w wodzie o stosunkowo matej barwie.
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Rys.2. Grupy chromoforowe kwasow humusowych [Perchu¢ 2004]
Fig.2. Chromophore group of humic acids [Perchuc¢ 2004]

W wodach podziemnych dominuja najczesciej kwasy huminowe decydujace
o intensywnosci jej zabarwienia, a w wodach powierzchniowych kwasy fulwo-
we odpowiedzialne za ich utlenialno$¢ [Grabinska-f.oniewska 2002]. W tabeli 2
podano zawarto$¢ kwaséw humusowych w wodach podziemnych oraz po-
wierzchniowych na terenie Polski [Kowal i Swiderska-Bréz 2009, Rak 2001].

Tab. 2. Zawartosé kwasow humusowych (mg/dm’) w wodach naturalnych na
terenie Polski [Kowal i Swiderska-Bréz 2009]

Tab. 2. The content of humic acids (mg/dm’) in natural waters in Polish [Kowal
and Swiderska-Bréz 2009]

Rodzaj wody Kwasy fulwowe I;wasy huminowe i Kwasy
ymatomelanowe humusowe

Powierzchniowa-rzeki 2,7-4,3 0,2-1,4 3,9-49
Powierzchniowa-zbiorniki 3,7-4,1 0,0-0,3 3,7-4,4
Powierzchniowa- 38,5 19,5 58,0
torfowisko
Podziemna - miocen 1,0-9,5 15,0-252,0 16,0-255,0
Podziemna - infiltracyjna 2,2 0,5 2,7
Podziemna 2,1-2,5 0,0-0,4 2,1-3,0

Substancje humusowe w wodach podziemnych moga wystepowaé w postaci
rozpuszczonej, koloidéw i jako domieszki nierozpuszczone. Frakcje nieroz-
puszczone to: kwasy hymatomelanowe oraz huminowe majace duzg mase¢ cza-
steczkowa, huminy oraz potgczenia mineralno-organiczne substancji humuso-
wych i zawiesin mineralnych, a formy rozpuszczone i koloidalne stanowig kwa-
sy fulwowe i czgsciowo huminowe oraz ich sole (najczgsciej sodowe i/lub pota-
sowe). W srodowisku zasadowym substancje humusowe wystepuja, jako formy
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zdysocjowane, a w kwasnym lub obojetnym gléwnie, jako ujemne koloidy.
Badania potencjatu elektrokinetycznego przeprowadzone przez Anielak [Anie-
lak 1998, Anielak 2000, Swiderska i Anielak 2004] wykazaty, ze kwasy fulwo-
we i huminowe maja ujemny potencjat elektrokinetyczny, a jego warto$¢ bez-
wzgledna maleje ze wzrostem pH i ilosci zaadsorbowanych przez nie kationéw
metali. Ze wzrostem zawartosci metali w kompleksach, maleje stopien ich dys-
persji, a takze warto§¢ wspétczynnika absorpcji UV (A%s4), bedacego wskazni-
kiem oceny ilo$ci rozpuszczonych substancji organicznych w wodzie. W natu-
ralnych wodach podziemnych, substancje humusowe najcze$ciej posiadaja
nadmiar grup o ujemnym tadunku elektrycznym i wystepuja w postaci koloi-
doéw, ktérych potencjat elektrokinetyczny wynosi okoto -20 mV [Karczewska
1985]. Wraz ze wzrostem wartosci pH zwigksza si¢ stabilno$¢ substancji humu-
sowych w wodach, co spowodowane jest wzrostem stopnia dysocjacji grup
funkcyjnych. Przy pH>8,0 z grup hydroksylowych oddysocjowujg jony H”,
natomiast przy pH=4,6-4,9, rozpoczyna si¢ dysocjacja jonéw H* z grup karbok-
sylowych. Obnizenie wartosci pH powoduje zmniejszenie stopnia dysocjacji
substancji humusowych oraz agregacje ich czasteczek [Swiderska-Bréz 1985].
Zmiana stezenia jondw H* jest rowniez przyczyng przeksztatcen w strukturze
grup chromoforowych powodujacych barwe substancji humusowych. Prawdo-
podobnie w zwigzku z tym, wraz ze zmniejszeniem stezenia jonéw H* obserwu-
je sie wzrost barwy wdd podziemnych zawierajacych kwasy humusowe [Kar-
czewska 1985]. Do charakteryzowania substancji humusowych obecnych
w wodzie stosuje si¢ tzw. indeks humifikacji (kondensacji), bedacy ilorazem
absorbancji mierzonej przy dtugosci fali 465 nm do jej warto$ci mierzonej przy
dtugosci fali 665 nm [Perchu¢ 2004, Rak 2001].Wspdtczynnik E4/Eq przyjmuje
warto$ci od 2 do 5 dla wod zawierajacych kwasy huminowe, a od 6 do 10 dla
roztworow kwaséw fulwowych, przy czym wody o mniejszym indeksie charak-
teryzuja si¢ intensywniejsza barwg. O charakterze substancji organicznych wy-
stepujacych w wodach podziemnych mozna wnioskowa¢ na podstawie warto$ci
wskaznika SUVA [m''/g/m’] zdefiniowanego, jako stosunek absorbancji w ul-
trafiolecie przy dtugosci fali 254 nm do stezenia rozpuszczonego wegla orga-
nicznego. Jezeli warto$¢ SUVA wynosi od 4 do 5 m™'/g/m’, to w wodzie obecne
sa hydrofobowe substancje organiczne o duzej ilo$ci pierScieni aromatycznych
i duzej masie czgsteczkowej, natomiast przy wartosciach SUVA < 3 m''/g/nr’,
rozpuszczony wegiel organiczny stanowig niearomatyczne zwiazki organiczne
o charakterze hydrofilowym [Edzawald i Van Benschoten 1990]. Obecnos$¢
substancji organicznych, a zwtaszcza substancji humusowych w wodach pod-
ziemnych ujmowanych w celu spozycia przez ludzi jest niekorzystna, poniewaz
powoduje zite wiasnosci organoleptyczne wptywajace na ich smak, zapach
i barwe. Substancje humusowe, jako formy czyste nie sg szkodliwe dla zdrowia
ludzi i zwierzat, jednak ze wzgledu na zdolno$ci sorbowania innych czesto tok-
sycznych domieszek ich obecno$¢ w wodach przeznaczonych do spozycia przez
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ludzi jest niewskazana i stwarza problemy technologiczne podczas ich oczysz-
czania [Grabinska-Loniewska i in. 2002, Kowal i Swiderska-Br6z 2009].

OCZYSZCZANIE WOD PODZIEMNYCH ZAWIERAJACYCH
SUBSTANCJE HUMUSOWE

W wodach nasyconych tlenem i pozbawionych substancji organicznych za-
chodzi szybkie utlenienie Fe(I) do Fe(Ill) zgodnie z reakcja :

4F¢” + 0, + 10 H,0 <> 4 Fe(OH); + 8H* QY
a szybkos¢ utlenienia zelaza w wodzie opisuje réwnanie:
@ = -k (pO,)[OHT [Fe*] (mol/dm® min), @)
t
w ktérym:

k — stata szybkosci reakcji zalezna od temperatury, dla temperatury 20,5°C
wynosi 8,0 ¥10° (dm®)*/min Pa(mol)’, pO, — cisnienie czastkowe tlenu (Pa),
[OH] i [Fe**] — stezenia jonéw OH™ i Fe** w wodzie (mol/dm’).

Z zaleznosci tej wynika, ze niezbedny czas utlenienia jondw zelaza dwuwar-
to$ciowego zwigksza sie gléwnie wraz ze stezeniem jonéw Fe™ i H' w wodzie,
a w mniejszym stopniu ze wzrostem temperatury wody [Kowal i Swiderska
Bréz 2009]. Maksymalna szybkos$¢ utleniania zelaza (I1I), w wodach pozbawio-
nych ligandéw organicznych, osiggana jest w srodowisku obojetnym lub stabo
zasadowym, a §wiadczg o tym czasy potéwkowe reakcji utleniania Fe(II) do
Fe(IIl) przy ci$nieniu parcjalnym tlenu = 21,3 kPa, ktére wynosza [Gonczarow
1in 1982]:

— przy pH = 7 — okoto 4 min,
— przy pH = 6 — 6 godzin,
— aprzy pH wody 5 — miesigc.

W wodach naturalnych, w ktérych wystgpuja substancje organiczne, przy
tych samych warto$ciach pH, pO,, stezenia Fe(Il), szybko$¢ utlenienia Zelaza
jest kilkakrotnie mniejsza, co zdaniem wielu autoréw [Gonczarow i in. 1982,
Macioszczyk 1987, Macioszczyk 2002, Nawrocki i in. 1993, Sawiniak i in. 1990,
Swiderska-Bréz 1991] spowodowane jest stabilizacja Fe(Il) przez zwiazki or-
ganiczne. Redukcyjne wlasciwosci zwigzkéw humusowych w odniesieniu do
zelaza stwierdzili Gonczarow i inni [Gonczarow i in. 1982], wykazali, ze 1 g
kwaséw huminowych, przy pH =3, redukuje okoto 0,03 mmola Fe’*, natomiast
1 mol kwaséw fulwowych 0,5 mola Fe’* przy pH =5,5-5,7. W obecnosci sub-
stancji organicznych, a zwtaszcza kwasow humusowych, reakcja tworzenia
komplekséw z jonami Fe’* konkuruje z reakcja utlenienia Fe** do Fe’* i wytra-
cania w postaci Fe(OH);. Wedlug wielu autoréw [Gonczarow i in. 1982, Pandey
2000] iloé¢ wigzanego w kompleks lub utlenianego Fe™, zalezy od pH wody
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oraz jakosciowego i iloSciowego sktadu rozpuszczonych substancji organicz-
nych. Utlenienie skompleksowanego Fe(Il) przebiega bardzo wolno, z utworze-
niem odpowiednich komplekséw zelaza (III). Powstajace w wyniku tej reakcji
zelazo (III) moze by¢ redukowane przez zwigzki organiczne, co uzaleznione
jest trwatoscig wigzan w potaczeniach kompleksowych. Szybko$¢ utlenienia
Fe(Il) w obecnos$ci substancji organicznych zalezy od stezenia ligandow orga-
nicznych oraz pH wody i najwolniej przebiega przy wysokich stezeniach sub-
stancji organicznych oraz jonéw H* w wodzie. Zwigzane to jest prawdopodob-
nie, zgodnie z réwnaniem Nernsta, z podwyzszeniem potencjatu utleniajgco-
redukcyjnego uktadu Fe**/Fe** [Gonczarow i in.1982]. W wyniku napowietrza-
nia, nie wytracaja si¢ tatwo sedymentujace aglomeraty wodorotlenku zelaza
(I1D), lecz powstaja koloidalne oraz rozpuszczone w wodzie barwne potaczenia
zelaza ze zwigzkami organicznymi, do usunigcia ktérych nie wystarcza zasto-
sowanie konwencjonalnego uktadu oczyszczania wéd podziemnych takich jak:
napowietrzanie, sedymentacja i filtracja [Grabinska-Loniewska 2000, Kowal
i Swiderska-Bréz 2009, Perchué 2004, Sawiniak 1990]. Jak podaje Swiderska-
Bréz [Swiderska-Bréz 1991], napowietrzanie i sedymentacja zastosowane
w uktadzie oczyszczania wody podziemnej zawierajacej zelazo w ilosci do 18
mgFe/dm’, charakteryzujacej si¢ barwa do 250 mgPt/dm’ i zawarto$ciag OWO
do 12,2 mgC/dm’ byly praktycznie nieskuteczne. Najwyzsza skuteczno$¢ utle-
nienia zelaza wynosita 47% i towarzyszyl mu wzrost intensywno$ci barwy,
a podczas sedymentacji nie obserwowano flokulacji, ani tez opadania zwigzkéw
Fe(II). Nieefektywne w obnizaniu zawartosci zwigzkéw Zelaza, intensywnosci
barwy oraz poziomu zanieczyszczenia organicznego okazato si¢ réwniez
oczyszczanie tej wody w ukladzie procesow: napowietrzanie, sedymentacja
i filtracja przez ztoze ,,wpracowane” z V=2 lub 5 m/h. Podobne prawidtowosci
stwierdzono réwniez w badaniach, przeprowadzonych dla wody z ujecia lewa-
rowego SOW w Zawadzie koto Zielonej Gory. Mimo, ze substancje organiczne
obecne w oczyszczanej wodzie nie zmniejszaly istotnie skuteczno$ci utlenienia
Fe(Il) do Fe(Ill), to produktami utleniania byty barwne trudno aglomerujace
i sedymentujace potaczenia Fe(III) [Krupinska i Swiderska-Bréz 2003, Swider-
ska-Bréz i Krupinska 2002, Swiderska-Bréz i Krupinska 2004]. Podsumowujac
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, Zze obecno$¢ substancji organicznych,
a zwlaszcza substancji humusowych w wodzie podziemnej istotnie utrudnia
usuwanie zelaza. W zwigzku z tym podejmowane sg rézne proby intensyfikacji
usuwania zelaza wystgpujacego w potaczeniach z ligandami organicznymi.
Jednym z zalecanych sposobdw jest stosowanie silnych utleniaczy. Do tego celu
nie powinny by¢ jednak stosowane zwiazki chloru z uwagi na niebezpieczen-
stwo powstawania chlorowanych zwigzkow organicznych, w tym THM. Ponad-
to jak wykazal Sawiniak [1990], w wyniku stosowania chloru powstaja zwiazki
zelaza o charakterze koloidalnym, ktére nie sg zatrzymywane na ztozach filtréw
pospiesznych. Celowo$¢ stosowania innych utleniaczy takich jak np. ozon,
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ditlenek diwodoru jest rowniez dyskusyjna. Wedtug Grahama [Perchu¢ 2004],
mechanizm utleniania ozonem polega na przeksztatceniu struktury substancji
humusowych w wyniku rozerwania duzych czasteczek na mniejsze, co powodu-
je zniszczenie wigzan sprz¢zonych decydujacych o barwie, ale powoduje row-
niez powstanie ubocznych produktéw ozonowania takich jak: aldehydy, ketony
oraz kwasy karboksylowe [Kalkowska i in.1995]. Skuteczno$¢ utleniania jest
wigc tylko pozorna, poniewaz obnizeniu barwy nie zawsze towarzyszy uwol-
nienie jonéw zelaza z komplekséw oraz ich utlenienie, a takze zmniejszenie
stezenia RWO w oczyszczanej wodzie. Wyniki badan wielu autoréw [Ciupa
i Dzienis 1996, Ficek i Vella 2000, Kazimierski 1997, Knocke i in. 1991, Ko-
walski 1993, Kowalski 1995, Kowalski 1996, Nawrocki i in. 1993, Nawrocki
i Bitozor 2010, Sawiniak 1990] wykazaty, ze do utleniania Fe(Il) wystepujace-
go w polaczeniach z substancjami organicznymi, korzystne jest stosowanie
manganianu (VII) potasu, poniewaz proces utleniania wspomagany jest dodat-
kowo przez wtasciwosci sorpcyjne i katalityczne wytracajacego si¢ tlenku man-
ganu (IV). Wykazano, ze pojemnos$¢ sorpcyjna tlenku manganu (IV) w stosunku
do zwigzkow zelaza i manganu, zwigksza si¢ wraz ze wzrostem warto$ci pH.
Réwniez utlenianie substancji organicznych, w wyniku rozrywania wigzan wie-
lokrotnych lub grup funkcyjnych, zachodzi znacznie szybciej w $rodowisku
alkalicznym. Wymagane czasy kontaktu sg jednak znacznie dtuzsze niz dla
innych utleniaczy [Nawrocki i Bitozor 2010]. Wyniki badan przeprowadzonych
na wodzie infiltracyjnej z rzeki Otawy, wykazaly, ze skuteczno$¢ usuwania
substancji humusowych zwickszata si¢ wraz z dawka manganianu (VII) potasu
oraz wraz ze wzrostem stezenia zelaza w wodzie surowej [Kowalski 1994, Ko-
walski 1996]. Podobng prawidtowos¢ stwierdzit Knocke [Knocke i in. 1994],
ktérego zdaniem substancje organiczne byty przede wszystkim adsorbowane na
wodorotlenku zelaza (III). Zaleta manganianu (VII) potasu, jako utleniacza jest
réwniez to, ze nie powoduje on powstawania ubocznych produktéw utleniania
wptywajacych niekorzystnie na zdrowie cztowieka [Perchu¢ 2004]. Wedtug
Moucheta oraz Michalakos i innych [Mouchet 1992, Michalakos i in. 1997],
w Stanach Zjednoczonych oraz krajach Europy Zachodniej, a szczegdlnie we
Francji bardzo dobre efekty oczyszczania wdéd podziemnych zawierajacych
chelatowe kompleksy zelaza z substancjami organicznymi zapewnito stosowa-
nie po napowietrzaniu wody procesu filtracji przez ztoza zasiedlone mikroorga-
nizmami takimi jak: Gallionella sp, Gallionella ferruginea, Leptothrix ochra-
cea, L.lopholea, L.discophora, L.cholodnii, Crenothrix polyspora, Toxotrix
trichogenes, Clonothrix fusca, Sphaerotilus natans, S. Dichotoma, Lieskeella
sp., Siderocapsa treubii, S. Major, Sideromonas confervarum, Siderobacter sp.,
Naumaniella sp., Metallogenium sp. Obecnie badania nad wykorzystaniem mi-
krooorganizméw w oczyszczaniu wod zawierajacych chelatowe kompleksy
zelaza z substancjami organicznymi prowadzone sa w Belgii, Butgarii, Finlan-
dii, Austrii, Australii, Skandynawii oraz w Polsce. Wyniki przeprowadzonych
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badan potwierdzaja, ze istotng rol¢ w oczyszczaniu wéd podziemnych zawiera-
jacych zelazo w potaczeniach ze zwigzkami humusowymi odgrywaja przemiany
mikrobiologiczne zachodzace w ztozach filtracyjnych zasiedlonych mikroorga-
nizmami. Jezeli materiatem filtracyjnym jest granulowany wegiel aktywny, to
petni on rownoczesnie rolg adsorbentu zwigzkéw organicznych oraz podtoza
dla mikroorganizméw bioragcych udzial w utlenianiu substancji organicznych
oraz zelaza i manganu. Powstajagce w wyniku utleniania Fe(II) oraz manganu
nierozpuszczalne tlenki i wodorotlenki zatrzymywane sg w organellach komor-
kowych mikroorganizméw oraz na weglu aktywnym [Grabinska-Eoniewska
1997, Grabinska-Foniewska 1999, Grabinska-F.oniewska 2000, Grunwald
i Perchu¢ 1996, Perchu¢ 1997]. Obecnie podejmowane sg proby zastosowania
roéwniez innych zwigzkéw niz wegiel aktywny jako adsorbentu dla substancji
humusowych. Prowadzone sa badania adsorpcji kwaséw fulwowych na getycie
[Filius i in. 2000], zeolitach [Anielak i Majewski 2005], wermikulicie [Abate
iin. 2006], ksenolicie [Katsumata i in. 2003], hematycie [Christl i in. 2001]
i bentonicie [Vreysen i Maes 2006]. Badania adsorpcji kwaséw fulwowych na
getycie wykazaty, ze w srodowisku kwa$nym proces zachodzi w wyniku duze-
go powinowactwa elektrostatycznego adsorbatu i adsorbentu, a z roztworu
0 odczynie kwasnym adsorpcja zachodzi za pomocg sit Van der Waalsa [Filius
iin. 2000]. Prowadzone sg réwniez badania dotyczace oczyszczania wod pod-
ziemnych zawierajacych substancje humusowe za pomocg proces6w membra-
nowych. Wykazano, ze sposréd procesOw membranowych stosowanych do
usuwania zwigzkow humusowych z wéd podziemnych najlepsza ok. 90% efek-
tywnos¢ zapewnia proces nanofiltracji. Procesy ultrafiltracji usuwaja z wody
zwigzki koloidalne, nie zatrzymuja jednak substancji humusowych $rednio
i matoczagsteczkowych, tak jak ma to miejsce podczas nanofiltracji. Mniejsza
$rednica pordw membrany gwarantuje skuteczniejsze usuwanie substancji hu-
musowych, lecz jednocze$nie powoduje czestsze spadki przeptywu strumienia
spowodowane zapychaniem poréw usunigtymi z wody kwasami humusowymi
[Wershaw 1989]. Innym proponowanym sposobem oczyszczania wod barw-
nych zanieczyszczonych substancjami organicznymi i zwigzkami Zelaza, jest
destabilizacja aglomeratéw zelaza (II) z substancjami humusowymi, uzyskiwa-
na przez drastyczne zwickszenie stezenia jonéw H* do pH ok.2. W takich wa-
runkach jony H', jako kationy konkurencyjne zajmuja w polaczeniach Zelazo-
organicznych miejsce jondw Fe(Il), ktére po alkalizacji moga by¢ utlenione do
Fe(Il) [Kowal i Swiderska-Bréz 2009]. Stosowanie powyzszej metody w wa-
runkach technicznych jest praktycznie niemozliwe. W zwigzku z tym, uktad
technologiczny oczyszczania takiej wody podziemnej powinien zawiera¢ inny
proces skutecznie usuwajacy zelazo wystgpujace wspélnie ze zwigzkami orga-
nicznymi. Warunek ten w zadawalajacym stopniu moze spelnia¢ wilasciwie
przebiegajacy proces koagulacji. Najlepsze efekty usuwania substancji humu-
sowych uzyskuje si¢ przy potaczeniu procesu koagulacji z filtracjg na weglu
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aktywnym. Mozna w ten sposéb uzyska¢ nawet 80% skuteczno$¢ usuwania
substancji organicznych. Poza dawkowaniem do wody substancji wspomagaja-
cych, np. polielektrolitéw skuteczno$¢ procesu koagulacji moze poprawi¢ ko-
rekta odczynu lub utlenianie substancji organicznych, ktére tworza warstwy
ochronne i stabilizuja koloidy. W zaleznosci od rodzaju zanieczyszczen obec-
nych w wodzie, utlenianie chemiczne moze poprawia¢ lub pogarsza¢ efekty
usuwania tych zanieczyszczen, gdyz istnieje niebezpieczenstwo powstawania
ubocznych produktéw utleniania, zwykle trudniejszych do usunigcia niz sub-
straty utleniania [Chmiel 2009]. GIéwnymi mechanizmami usuwania substancji
humusowych podczas procesu koagulacji sga: kompleksowanie, neutralizacja
tadunku, wspotstracanie i adsorpcja. Wykazano réwniez, ze istnieje zalezno$é
pomigdzy poczatkowym stezeniem substancji humusowych a optymalng dawka
koagulantu. Istotne znaczenie ma réwniez wielko§¢ usuwanych czastek. Dawka
koagulantu w przypadku oczyszczania wod podziemnych, w ktérych wystepuja
substancje humusowe powinna by¢ wyznaczana w oparciu o zawarto§¢ zwigz-
kéw organicznych niz na podstawie metno$ci. Wykazano réwniez, ze koagulan-
ty glinowe sg skuteczniejsze w oczyszczaniu takich wéd niz sole zelaza, ponie-
waz produkty hydrolizy glinu nie tworza barwnych potaczen z substancjami
organicznymi w przeciwienstwie do Zelaza [Kowal i Swiderska-Bréz 2009]. Dla
wod charakteryzujacych si¢ matg warto$cig wspdtczynnika SUVA istnieje bardzo
staba zalezno$¢ pomiedzy dawka koagulantu i stezeniem zwigzkéw organicznych
i obserwuje si¢ bardzo matg skuteczno$¢ usuwania RWO. Natomiast dla wod
o duzej wartosci SUVA stwierdza si¢ wysoka efektywno$§¢ usuwania rozpuszczo-
nych zwigzkéw organicznych z wody w procesie koagulacji [Rak 2001]. Niewy-
starczajgca skuteczno$¢ usuwania biodegradowalnych substancji organicznych
moze by¢ przyczyng braku stabilno$ci biologicznej wody, powodowaé rozwdj
mikroorganizméw heterotroficznych w sieci wodociggowej, a w nastgpstwie jej
skazenie bakteriologiczne [Huang i Shiu 1996]. Mimo, Zze w wodzie przeznaczo-
nej do spozycia przez ludzi dopuszczalna zawarto$¢ substancji organicznych,
mierzonych, jako utlenialno$¢ wynosi 5 mgO,/dm’ [Rozporzadzenie Ministra
Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010] nalezy dazy¢ do skuteczniejszego usuwania
tych zanieczyszczen [Swiderska-Bréz 1999]. Jak wykazuja wyniki wielu badan
[Huang i Shiu 1996, Volk i Le Chevallier 1990], dopuszczalna zawarto$¢ bio-
degradowalnego rozpuszczonego wegla organicznego w wodzie wprowadzanej
do sieci wodociggowej nie powinna przekracza¢ 150-200(300) mgC/m’.

PODSUMOWANIE
Substancje humusowe ze wzgledu na specyficzng budowe ich makromolekut

charakteryzujg si¢ duzg aktywnos$cia chemiczng i w wodach naturalnych reaguja
z innymi domieszkami zarowno organicznymi jak i nieorganicznymi. W zwigz-
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ku z powyzszym w $rodowisku wodnym mogg by¢ no$nikami, czesto bardzo
toksycznych mikrozanieczyszczen. Substancje humusowe obecne w wodach
podziemnych utrudniaja usuwanie zwiazkéw zelaza tworzac z Fe(Il) i Fe(III)
barwne i stabilne polaczenia zelazoorganiczne trudne do usuni¢cia w konwen-
cjonalnych uktadach technologicznych oczyszczania wéd podziemnych takich
jak: napowietrzanie, sedymentacja i filtracja. Kolejnym niebezpieczenstwem
wynikajacym z obecno$ci substancji humusowych w wodach podziemnych jest
mozliwo$¢ powstawania ubocznych produktéw utleniania i dezynfekcji o wia-
$ciwosciach kancerogennych i mutagennych, a takze brak stabilno$ci biologicz-
nej wody [Gonczarow i in. 1982, Grabinska-Loniewska 2000, Pandey i in.
2000, Swiderska-Bréz i Krupinska 2004]. Konieczno$¢ usuwania substancji
humusowych z wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi jest, wiec bezdy-
skusyjna. Substancje humusowe obecne w wodach podziemnych znacznie
komplikujg technologie¢ ich oczyszczania. Podczas oczyszczania tego typy wod
wymagane jest stosowania rozbudowanych uktadéw technologicznych sktada-
jacych sie¢ z wielu proceséw jednostkowych takich jak: koagulacja, filtracja,
sorpcja na weglu aktywnym potaczona z biodegradacja na biologicznie aktyw-
nych filtrach weglowych, utlenianie chemiczne, wymiana jonowa oraz procesy
membranowe. Najlepsze efekty usuwania substancji humusowych uzyskuje si¢
przy potaczeniu procesu koagulacji najlepiej koagulantem glinowym z filtracja
na weglu aktywnym [Grabinska-Eoniewska 2002].
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PROBLEMS ASSOCIATED WITH HUMIC SUBSTANCES
IN THE GROUNDWATER

Summary

Humic substances are included in a group of most widespread organic
compounds on the Earth. The paper includes review of literature concern-
ing structure, the physico-chemical properties of humic substances and
their impact on quality of groundwater and treatment. Coexistence of
humic substances and iron in groundwater causes that a particular part
of iron occurs in a form of ferro-organic compounds, whereas water has
an increased colour intensity and turbidity. Successful purification of
such water creates technological problems and is practically impossible
to achieve by applying traditional groundwater treatment processes.

Key words: humic substances, treatment of groundwaters
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PODATNOSC SCIEKOW NA ROZKEAD BIOCHEMICZNY
W PROCESACH MECHANICZNO-BIOLOGICZNEGO
OCZYSZCZANIA

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczqgce wykorzystania wspotza-
leznosci miedzy wskaznikami zanieczyszczen organicznych do oceny po-
datnosci Sciekow na rozktad biochemiczny. Wspdtczynniki wyznaczano
dla sciekow po kolejnych procesach oczyszczania. Zmiany wartosci ilora-
z0w ChZT¢/BZTs i BZTsOWO w oczyszczalni w Zielonej Gorze byty ty-
powe dla poprawnego procesu oczyszczania w uktadzie mechaniczno-
biologicznym.

Stowa kluczowe: rozktad biochemiczny, zanieczyszczenia organiczne, ChZTc,,
BZT5,O0WO

WPROWADZENIE

Sktad $ciekéw jest podstawowym kryterium przy wyborze uktadu technolo-
gicznego oczyszczania §ciekdw. Ocena podatno$ci zanieczyszczen na rozktad
biochemiczny ma w tym przypadku kluczowe znaczenie. Sktad §ciekdw miej-
skich jest zréznicowany i zmienny w czasie i zalezy od wielu czynnikéw m.in.
od charakteru i wielkosci aglomeracji oraz udziatu $ciekéw przemystowych
[Dymaczewski i in. 1997, Klimiuk i in. 2008]. Zanieczyszczenia zawarte w
Sciekach to gtéwnie zwigzki wegla, wodoru, tlenu, azotu i fosforu, ale takze
réznorodne mikrosktadniki organiczne i nieorganiczne [Mara i in. 2003]. Okoto
60% zanieczyszczen zawartych w $ciekach stanowiag zwiazki organiczne, a po-
zostate 40% zwiazki nieorganiczne, wystgpujace w formie rozpuszczonej i nie-
rozpuszczonej (koloidalnej i zawiesinowej) [Dymaczewski i in. 1997, Hartmann
1996, Klimiuk i in. 2008]. Wéréd zwigzkéw organicznych najliczniej wystgpuja

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Technologii Wody, Scie-
kéw i Odpadéw
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biatka, ktore stanowig od 40 do 60% s.m.o., nast¢gpnie weglowodany od 25 do
50% s.m.o. oraz ttuszcze okoto 10% s.m.o. [Dymaczewski i in. 1997, Janosz-
Rajczyk 2008, Klimiuk i in. 2008]. Zwiazki azotu i fosforu w $ciekach suro-
wych wystepuja w znacznych ilo$ciach, a poziom ich st¢zen moze dochodzié
do: Ny do 150 mg/dm’, P, do 20-30 mgP/dm’ [Dymaczewski i in. 1997].

Rygorystyczne wymagania stawiane $ciekom oczyszczonym pod wzglgdem
zawarto$ci zwigzkOdw organicznych oraz azotu i fosforu sprawiajg, ze wskazniki
tych zanieczyszczen sa najwazniejszymi parametrami uwzglednianymi w prze-
pisach prawnych oraz w projektowaniu i eksploatacji oczyszczalni [Heidrich
iin. 2008, Klimiuk i in. 2008, Weijers i in. 1996]. Istotne sa nie tylko warto$ci
wskaznikéw zanieczyszczen organicznych tj. BZTs czy ChZT,, czy tez poziom
stezen zwigzkow azotu i fosforu, ale takze relacje miedzy nimi [Heidrich i in.
2008].

WSPOLZALEZNOSC MIEDZY WSKAZNIKAMI ZANIECZYSZCZEN
ORGANICZNYCH W SCIEKACH

Pomimo, Ze procesy utleniania chemicznego i biochemicznego maja odrgbny
charakter, w wielu przypadkach zwlaszcza dla danego rodzaju $ciekéw bytowo-
gospodarczych zachodzi okreslona korelacja miedzy ChZT¢, a BZTs, ChZTc,
a OWO oraz BZTs a OWO, co pozwala na ustalenie pewnych wspoétczynnikéw
przeliczeniowych [Hermanowicz i in. 1999, Lomotowski i in. 1999, Myszograj
2005]. Stwierdzenie, ze migdzy réznymi wskaznikami istnieje korelacja ma
duze znaczenia interpretacyjne, gdyz umozliwia zastgpienie oznaczania jednego
wskaznika innym, np. tym ktérego analiza jest tatwiejsza lub tez pozwala na
szybsze uzyskanie wynikéw [Heidrich i in. 2008].

ZALEZNOSC MIEDZY WSKAZNIKAMI CHZT ¢ 1 BZT;

Uzytecznym wskaznikiem skutecznosci proceséw oczyszczania $ciekOw,
dostarczajagcym szacunkowych informacji o podatnosci zanieczyszczen orga-
nicznych zawartych w §ciekach na biodegradacje¢ jest iloraz ChZT¢/BZTs [Dy-
maczewski i in. 1997, Klimiuk i in. 2008, Orhon i in. 1999]. Zwiazek organicz-
ny, ktory ulega biodegradacji w ponad 80% uznaje si¢ za tatwo rozktadalny,
w 60% za rozktadalny, natomiast jezeli rozktad jest < 20% to zalicza si¢ go do
opornych na biodegradacj¢ [Klimiuk i in. 2008].

Wedlug danych literaturowych (tab.1) $cieki mozna uzna¢ za podatne na
rozktad na drodze biologicznej, jezeli 1,5<ChZT/BZTs<2,5 [Lomotowski i in.
1999, Myszograj 2005]. Wysoka wartos¢ ilorazu ChZT¢/BZTs (>2,5), wskazu-
je na powolny rozktad oraz duzg zawarto$¢ substancji organicznych trudno roz-
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ktadalnych lub tez nierozktadalnych na drodze biologicznej, co moze by¢ spo-
wodowane duzym udziatem $ciekdw przemystowych w S$ciekach miejskich
[Bever i in. 1997, Klimiuk i in. 2008, L.omotowski i in. 1999]. Z kolei warto$¢
ChZT/BZTs<1,5 informuje o znacznej zawartosci zanieczyszczen biologicznie
tatwo rozktadalnych [Bever 1997 i in., Klimiuk i in. 2008].

Na podstawie bardzo licznych obserwacji stwierdzono, ze warto$¢ ilorazu
ChZT/BZT5 dla konkretnych $ciekéw jest w przybliZeniu stata i wynosi za-
zwyczaj w sSciekach surowych od 2,0 do 2,2 oraz od 1,8 do 2,0 w $ciekach
wstepnie oczyszczonych [Dymaczewski iin. 1997, Mara i in. 2003, Melcer i in.
2003].

Tab. 1. Ocena podatnosci zwigzkow organicznych na rozktad biochemiczny
[Klimiuk i in.2008]

Tab. 1. Evaluation of the susceptibility of organic compounds in biochemical
decomposition [Klimiuk et al. 2008]

ChZTc/BZTs | Obnizenie ChZTc,% Of}i“;ggﬁggf;;‘;gjﬁfgw
<2,0 >90 tatwo rozktadalne
2,0+2,5 50+90 Srednio rozktadalne
2,5+5,0 10+50 wolno rozktadalne
>5,0 <10 nierozktadalne

Warto$¢ ilorazu ChZT/BZTs ma szczegdlne znaczenie w przypadku $cie-
kéw oczyszezonych. Wraz z kolejnymi etapami oczyszczania §ciekdw wartosci
wskaznikéw ChZTc¢, i BZTs beda malaly. Réwnomierne obnizenie wartosci obu
wskaznikéw oznacza, ze $Scieki sa podatne na rozklad biologiczny (rys.1).

BzT, 4 BZT, A
[mg O/L] [mg O]

biologicznie
nierozkfadalny szclo“e
owo W
S .
el
0 oha, 0 Ogdiny Wegiel Organiczny - OWO
[mg O] [mg O/L]

Rys. 1. Wspotzaleznosé wskaznikow zanieczyszczen organicznych w Sciekach miejskich
[Dymaczewski i in. 1997]

Fig. 1. The interdependence of indicators of organic pollutants in municipal wastewater
[Dymaczewski et al. 1997]
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Natomiast spadek wartosci BZTs przy niewielkim obnizeniu warto$ci
ChZTc, oznacza, ze $cieki nie sg podatne na metody biologicznego oczyszcza-
nia.

W miarg wzrostu efektywnosci oczyszczania §ciekdw maleje w nich zawar-
to§¢ zwigzkow tatwo rozktadalnych, podczas gdy ilos¢ zwigzkéw trudno roz-
ktadalnych pozostaje w przyblizeniu stata. Powoduje to zwigkszenie warto$ci
ilorazu ChZT¢/BZTs do okoto 4+6, a nawet powyzej 10+12. Korelacja, miedzy
ChZTc, a BZT;s jest wieksza, gdy $cieki nie zawieraja substancji toksycznych,
a zwigzki organiczne w nich zawarte tatwo ulegaja rozktadowi biochemicznemu
[Klimiuk i in. 2008, Mara i in. 2003].

Ocena podatno$ci zanieczyszczen zawartych w $ciekach na biodegradacje,
na podstawie warto$ci ilorazu ChZT /BZTs jest szacunkowa, ze wzgledu obec-
nos¢ zwigzkéw biodegradowalnych, ale nie oznaczanych metoda dichromiano-
wa (np. pirydyna i jej pochodne).

ZALEZNOSC MIEDZY WSKAZNIKAMI BZTs1 OWO

Znaczenie ilorazu BZTs/OWO jest podobne jak ChZT/BZTs, poniewaz
w kolejnych etapach procesu oczyszczania zachodzi istotna zmiana wartosci
tego ilorazu (rys.1). Dla typowych S$ciekdw surowych warto$¢ ilorazu
BZTs/OWO zawiera si¢ w przedziale od 1,4 do 2,1. Wartosci <1,4 odpowiadaja
zanieczyszczeniom trudno rozktadalnym, a wyzsze od 2,1 tatwo rozktadalnym
[Miksch i in. 2012]. W $ciekach oczyszczonych warto$¢ omawianego ilorazu
miesci si¢ w przedziale 0,5+1,0 [Dymaczewski i in. 1997], a w $ciekach dobrze
oczyszczonych nawet 0,2+0,4 [Miksch i in. 2012].

ZALEZNOSC MIEDZY WSKAZNIKAMI CHZT ¢ 1 OWO

W poréwnaniu do omowionych wyzej zaleznosci mniejsza przydatno$é
przypisuje si¢ wartosci ilorazu ChZT/OWO, poniewaz oba wskazniki obejmu-
ja rowniez zwiazki refrakcyjne, dlatego tez warto$¢ ilorazu ulega niewielkim
zmianom W miar¢ postepujacego procesu oczyszczania. Wartosci ilorazu
w surowych $ciekach bytowo-gospodarczych zawieraja si¢ w przedziale 2,5+4,0
[Dymaczewski i in. 1997] lub 3,0+4,0 [Miksch i in. 2002], a w $ciekach oczysz-
czonych 1,0+2,0 [Dymaczewski i in. 1997].
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CEL 1 OBIEKT BADAN

Celem badan bylo okreslenie podatnosci zanieczyszczen organicznych zawar-
tych w $ciekach na rozktad w procesach biochemicznych na podstawie wspoétza-
lezno$ci miedzy wskaznikami zanieczyszczen ChZTc,, BZTs i OWO. Analizowa-
no réwniez zmiany wartosci ilorazow ChZT¢/BZTs, BZTs/OWO i ChZT/OWO
po kolejnych procesach mechaniczno-biologicznego oczyszczania.

Badania prowadzono w oczyszczalni $ciekéw dla miasta Zielona Gora
o przepustowosci Qdsr = 51 225 m’/d, zaprojektowanej w uktadzie mechanicz-
no-biologicznego oczyszczania §ciekdw z biologiczng defosfatacja, denitryfika-
cja i nitryfikacja oraz chemicznym stracaniem fosforu. Scieki z miasta dopro-
wadzane s3 kanalem otwartym o dtugo$ci ponad 7km. Oczyszczalnia wyposa-
zona jest w opomiarowany punkt zlewny $ciekéw dowozonych taborem aseni-
zacyjnym. Udziat $ciekow przemystowych w $ciekach miejskich doprowadza-
nych do oczyszczalni nie przekracza 10%. Schemat technologiczny oczyszczal-
ni ,,kacza” przedstawiono na rys. 2. Badania prowadzono w 2010r. Prébki $cie-
kéw pobierano w wytypowanych punktach kontrolnych wiosng, latem, jesienig i
zimg. W kazdej porze roku probki pobierano dwukrotnie. W pobranych préb-
kach $ciekow wszystkie oznaczenia wykonano w trzech powtdrzeniach.

OCZYSZCZALNIA SCIEKOW "LACZA" w LEZYCY
Centralna Oczyszczalnia Sciekow dla Zielonej Gory
ohejscie technologiczne

KOMORY NAPWIETRZANIA

KOMORA
DEFOSFATACIT

YNEK OB SEUGI

__l" TECHNICZNES
PIX i !
[ty ot S
T e T e sEPARATORY
osad recyrkulowany PIASKU
osad nadmierny
PIASKOWNIKI L
BUDYNEK KRAT,
POMPOWNII SIT

ZAGESZCZACZE
0SADU

DOPEYW

Rys. 2. Schemat technologiczny oczyszczalni Sciekow dla Zielonej Gory
wraz z miejscami poboru probek sciekow
Fig. 2. The technology diagram of the WWTP for Zielona Gora
with the wastewater sampling points
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METODYKA BADAN

Probki $ciekdw do badan pobierano zgodnie z PN-ISO 5667-10:1997 z na-
stepujacych punktéw pomiarowych:
P1 — §cieki surowe (z otwartego kanatu doptywowego),
P2 — §cieki po kratach (z komory krat rzadkich),
P3 —§cieki po sitach (z kanatu otwartego za budynkiem krat),
P4 — §cieki po piaskownikach (z kanatu otwartego za piaskownikami),
P5 — §cieki po beztlenowej komorze osadu czynnego (z krawedzi przelewowej),
P6 — §cieki po komorze nitryfikacji/denitryfikacji (z krawedzi przelewowe;),
P7 — §cieki po osadnikach wtérnych (z komory zbiorczej)
Miejsca poboru probek sciekéw w ciggu technologicznym oczyszczalni za-
znaczono na schemacie technologicznym (rys. 2).
W $redniodobowych probkach $ciekéw surowych, oczyszczonych i po ko-
lejnych procesach jednostkowych oznaczono:
— chemiczne zapotrzebowanie tlenu, ChZT — metodg z dwuchromianem potasu
wedtug PN-74/C-04578.03, PN-ISO 6060:2006,
— biochemiczne zapotrzebowanie na tlen, BZTs — metoda manometryczng za
pomocg systemu pomiarowego OxiTop Control OC110 firmy WTW,
— ogoblny wegiel organiczny, OWO — za pomocg analizatora ogdlnego wegla
organicznego TOC-V CSN firmy Shimadzu.

WYNIKI BADAN

Srednie warto$ci stezeh zanieczyszczen organicznych w $ciekach po kolej-
nych procesach mechaniczno-biologicznego oczyszczania przedstawiono w
tabeli 2.

W okresie badan w surowych $ciekach wartosci wskaznikow zanieczyszczen
organicznych zmieniaty si¢ odpowiednio: ChZT¢, od 528 do 780 mgO,/dn’,
BZTs od 250 do 394 mgOz/dm3 oraz OWO od 129,5 do 220,3 mgC/dm3.

Zastosowana w uktadzie technologicznym oczyszczalni recyrkulacja wody
nadosadowej z zageszczacza przed sita, powodowata wzrost warto$ci wskazni-
kéw ChZTq, BZTs i OWO w $ciekach po kratach. Z powyzszych wzgledow
efektywno$¢ proceséw mechanicznego oczyszczania nalezy rozpatrywaé od-
dzielnie dla $ciekéw surowych oczyszczonych na kratach i dla §ciekéw po pia-
skowniku.

Warto$ci wskaznikéw zanieczyszczen organicznych w prébkach $ciekow
pobranych w czgséci biologicznej oczyszczalni byly kilkakrotnie wyzsze niz
w §ciekach surowych, a wzrost spowodowany byt udzialem biomasy osadu
czynnego w komorach. W komorze beztlenowej oraz w komorze denitryfika-
cji/nitryfikacji warto$ci wskaznikéw zmieniaty si¢ odpowiednio: ChZT¢,: 4200-
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6480 mgO,/dm’ i 3600-6560 mgO,/dm’, BZTs: 1500-2568 mgO,/dm’ i 1644-
2654 mgO,/dm’ oraz OWO: 901,1-1136,0 mgC/dm’ i 808,7-1273,7 mgC/dm’.
Scieki oczyszczone charakteryzowaty si¢ nastepujacymi wartosciami
wskaznikéw: ChZTc 26-52 mgOz/dm3, BZTs 4,1-8,0 mgOz/dm3 oraz OWO
7,9-14,6 mgC/dm’. Parametry $ciekéw oczyszczonych sa zgodne z wymaga-
niami stawianymi oczyszczalniom o RLM> 100 000 okre§lonymi w Rozporza-
dzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 roku [Dz. U. 06.137.984].

Tab. 2. Srednie wartosci wskaznikéw zanieczyszczen organicznych w sciekach
po kolejnych procesach oczyszczania

Tab.2. The average values of organic pollutants in wastewater after successive
treatment processes

Miejsce poboru ChZTc,, BZTs, OWO,

prébki mg0,/dm’ mgO,/dm’ mgC/dm’
Pl 666+97.8 3224492 171,44+30,1
P2 685£166,3 332477,1 158,56+56,0
P3 927+248,8 4494942 218,88+37.,6
P4 693+259,5 320+145,2 170,0177.9
P5 5280+953,3 2163+347,2 1070,83+131,1
P6 5345+1057,4 2045+480,2 1100,81+159,2
P7 4049,3 6+1,3 11,00+2,4

PODATNOSC ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH
NA ROZKEAD BIOCHEMICZNY

Podatno$¢ zanieczyszczen organicznych zawartych w §ciekach na rozktad
biochemiczny oceniono na podstawie zalezno$ci miedzy wskaznikami zanie-
czyszczen wyrazonymi w postaci ilorazéw: ChZT/BZTs, BZTs/OWO oraz
ChZT/OWO. Analizowano réwniez zmiany warto$ci ilorazow wyznaczonych
dla $ciekéw po kolejnych procesach mechaniczno-biologicznego oczyszczania.

Wartosci ilorazu ChZT¢/BZT;s dla $ciekéw surowych zmieniaty si¢ od 1,9
do 2,5, a dla $ciekéw po kolejnych procesach mechanicznego oczyszczania
wynosity od 1,8 do 2,8. Dla $ciekéw po procesach biologicznych wyznaczony
iloraz oscylowat migdzy 1,8 i 4,9. Wzrost wartos$ci ilorazu w ciggu technolo-
gicznym oczyszczania zwigzany jest z rozktadem zwigzkow organicznych. Wy-
sokie wartosci ilorazu ChZT/BZTs dla $ciekéw oczyszczonych (3,1-9,8) wy-
kazuja, ze zawieraja one gtéwnie substancje organiczne biologicznie trudno
rozktadalne.

Dla $ciekow surowych wartosci ilorazu BZTs/OWO wynosity od 1,7 do 2,4
i w kolejnych procesach oczyszczania zmieniaty si¢ od 1,5 do 2,4 dla $ciekéw
oczyszczanych mechanicznie oraz od 1,6 do 2,5 dla $ciekéw po reaktorach bio-
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logicznych. W $ciekach oczyszczonych wartosci ilorazu byty w zakresie od 0,4
do 0,9.

Wartosci ilorazu ChZT/OWO wyznaczone dla $ciekéw surowych i oczysz-
czonych mechanicznie byty zblizone i wynosity odpowiednio od 3,4 do 4,9 oraz
od 3,5 do 5,9. Stwierdzono réwniez pordwnywalne warto$ci tego ilorazu dla
sciekow po komorze beztlenowej (4,0-5,4) oraz po komorze denitryfika-
cji/mitryfikacji (4,4-5,4). Dla $ciekdw oczyszczonych warto$ci ilorazu zmieniaty
si¢ od 2,8 do 4,8.

DYSKUSJA

Charakterystyka $ciekéw po  kolejnych  procesach  mechaniczno-
biologicznego wykazata rownomierne obnizanie warto$ci wskaznikéw BZTs,
ChZTc i OWO w ciaggu technologicznym oczyszczania, co wskazuje na prawi-
dtowy przebieg proceséw oczyszczania.

Ocena podatnoS$ci zanieczyszczen organicznych na rozktad w procesach bio-
chemicznych dokonana na podstawie wartosci ilorazu ChZT¢/BZTs w $ciekach
surowych (sr. 2,1£0,3) oraz obnizenia wartosci ChZT¢, 0 93,8+1,8% w $ciekach
oczyszczonych w poréwnaniu z danymi podawanymi przez Klimiuk i in.
[2008], (tab. 1) pozwala na stwierdzenie, ze zanieczyszczenia organiczne za-
warte w $ciekach surowych doptywajacych do oczyszczalni w Zielonej Gorze
sg podatne na rozktad w procesach biologicznych. Potwierdzajg to rowniez
warto$ci ilorazu BZTs/OWO dla $ciekéw surowych zmieniajace si¢ w przedzia-
leod 1,7 do 2,4.

Na rys. 3 przedstawiono S$rednie wartosci ilorazow ChZTc/BZTs,
BZTs/OWO oraz ChZT/OWO wyznaczone dla §ciekdw w ciggu technolo-
gicznym oczyszczalni.

Przebieg krzywych przedstawiajacych zmiany ilorazéw ChZT/BZTs oraz
BZTs/OWO w kolejnych procesach oczyszczania wskazuje wzrost efektywno-
$ci oczyszczania $ciekOw w kolejnych procesach, w nastepstwie obnizenia za-
warto$¢ w Sciekach zwigzkéw tatwo rozktadalnych.

Wartosci ilorazu ChZT/OWO wyznaczone dla $ciekéw po procesach me-
chanicznego i biologicznego oczyszczania nie prezentowaly jednego trendu
zmian, a przy tym dla $ciekéw oczyszczonych byly wyzsze od podawanych
w literaturze. Potwierdzono tym samym mniejszg przedatno$¢ ilorazu
ChZT/OWO do opisu podatno$ci zanieczyszczen na rozktad biochemiczny.
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Rys. 3. Zmiana wartosci ilorazow ChZTc/BZTs, BZTs/OWO oraz ChZT/OWO
w ciggu technologicznym oczyszczalni (oprac. aut)

Fig. 3. Changing of COD/BOD, BOD/TOC and COD /TOC ratios in wastewater
after successive treatment processes (auth. develop.)

WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan potwierdzity doniesienia literaturowe, ze dla
konkretnych §ciekdw istnieje zalezno$¢ migdzy wskaznikami zanieczyszczen.
W  badaniach wykazano, ze na podstawie zmian warto$ci ilorazéw
ChZT/BZTs i BZTs/OWO w ciggu technologicznym oczyszczania mozna
dokona¢ przyblizonej oceny poprawnos$ci przebiegu procesOw oczyszczania
Sciekoéw oraz stwierdzi¢ podatno$¢ zanieczyszczen na rozktad biochemiczny.

Zmiany wartosci ilorazéw ChZTc/BZTs i BZTs/OWO w ciagu technolo-
gicznym oczyszczalni w Zielonej Gorze byty typowe dla poprawnego procesu
oczyszczania w ukltadzie mechaniczno-biologicznym. Zmiany wartosci tych
ilorazéw dobrze obrazowaty wzrost efektywnos$ci oczyszczania $ciekow w ko-
lejnych procesach i obnizenie zawarto$ci zwigzkéw tatwo rozkladalnych.
W badaniach potwierdzono mniejsza przydatnos¢ ilorazu ChZTo/OWO do
opisu podatno$ci zanieczyszczen na rozktad biochemiczny.
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SUSCEPTIBILITY OF WASTEWATER FOR BIOCHEMICAL
DECOMPOSITION IN MECHANICAL - BIOLOGICAL
WASTEWATER TREATMENT PROCESSES

Summary

The paper presents results of research on the use of the relationship be-
tween indicators of organic pollutants to assess the suitability of the dis-
tribution of biochemical treatment. The coefficients were determined for
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wastewater after successive treatment processes. Changes in the value ra-
tios of COD/BOD and BOD/TOC in WWTP in Zielona Gora were typical
for the correct cleaning process in the mechanical-biological system.

Key words: biochemical decomposition, organic pollutants, COD, BOD, TOC
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SUSZARNIE SOLARNE OSADOW SCIEKOWYCH W POLSCE

Streszczenie

W artykule przedstawiono oceng zasadnosci budowy dodatkowo ogrze-
wanych stonecznych suszarni komunalnych osadow Sciekowych w oparciu
o zebrane doswiadczenia eksploatacyjne z pracujgcych w Polsce obiek-
tow. Wskazano na istotne dla uzytkownikow aspekty techniczne i techno-
logiczne procesu suszenia osadow. W warunkach krajowych, jak pokaza-
no na przyktadzie suszarni osadow Sciekowych w Zarach, zdecydowanie
skuteczniejsze i co najwazniejsze, tansze jest zastosowanie wytqcznie so-
larnego suszenia osadow. Odpowiednia powierzchnia hal suszarniczych
oraz wyposazenie technologiczne suszarni, umozliwia kompensowanie se-
zonowych zmian pogody poprzez zmiang grubosci warstwy osadow w su-
szarniach stonecznych.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, suszenie solarne, eksploatacja, koszty

WPROWADZENIE

Prognozy wykazuja, ze ilosci wytworzonych osadéw sciekowych w Polsce
na przestrzeni od 2010 do 2018 r. wzrosng od 612,8 tys. ton s.m. do 706,6 tys.
ton s.m. [KPOS 2006]. Jednoczesnie z uwagi na implementacj¢ Dyrektywy
99/31/EC w sprawie sktadowania odpadéw zakazujaca od 1 stycznia 2013 r.
przyjmowania na sktadowiska odpadéw innych niz niebezpieczne, miedzy in-
nymi osadow $ciekowych, wiele oczyszczalni bedzie zmuszona do zmiany do-
tychczasowych sposobow ich zagospodarowania [Ko¢ 2010]. Ilosci osadéw
sciekowych powstajacych w polskich oczyszczalniach komunalnych oraz spo-
soby ich zagospodarowania w latach 2004-2010 (wg GUS) przedstawiono
w tabeli 1.

W wigkszo$ci polskich oczyszczalni §ciekdw podstawowym ciggiem prze-
rébki osadow jest zaggszczanie, stabilizacja (beztlenowa, tlenowa lub chemicz-

Eurotech, Bielsko-Biata
" Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska
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na), a nast¢gpnie odwadnianie i higienizacja [Bien i Wystalska 2011]. Nalezy
zaznaczy¢, ze priorytetowym sposobem postgpowania z osadami powinno byé
ich wykorzystanie w sposéb niepowodujacy negatywnego oddziatywania na
srodowisko. Zarzadzanie gospodarka osadami §ciekowymi ukierunkowane jest
na zmniejszenie ilo$ci sktadowanych osadéw oraz na zwigkszenie stopnia ich
przetworzenia metodami termicznego przeksztatcania [Sadecka i in. 2011].

Tab. 1 llos¢ osadow sciekowych powstajgcych w polskich oczyszczalniach
komunalnych oraz sposoby ich zagospodarowania w latach 2004-2010 (wg
GUS)

Tab. 1 Amount of sewage sludge produced in the Polish wastewater treatment
plants and methods of their development in 2004-2010 (according to the Cen-
tral Statistical Office)

Osady wytworzone w ciagu roku, tys. Mg s.m.
wtym:
Lata ,
Ogotem Wykorzystane: Sktadowane
Przeksztatcone na Magazynowane
do w do uprawy L . Inne
. - : termicznie razem | terenie czasowo
rekultywacji | rolnictwie roslin
zakladu

2004 476,1 110,7 66,9 29,7 1,4 162,7 102,2 22 82,6
2005 486,2 120,6 66 27,4 6,2 150,7 96,2 27,3 88
2006 501,3 109,7 80,6 28,1 45 147,1 81,1 38,6 92,8
2007 533,4 118,5 98,2 25,5 1,7 124,5 79,4 49,4 115,5
2008 567,3 105,8 112 27,5 6 91,6 54,1 52,9 171,5
2009 563,1 77,8 123,1 23,5 8,9 81,6 45,4 72,9 175,3
2010 526,7 54,3 109,3 30,9 19,8 58,9 29,6 68,2 185,2

Mozliwosci przetwarzania osadéw $ciekowych zaleza od wielu czynnikow.
Sa to wilasciwosci fizyczne (wilgotno$é, podatno$¢ na odwadnianie, warto$é
opatowa, ciepto spalania), chemiczne (zawarto§¢ metali ci¢zkich, dioksyn
i furandw) oraz sanitarne (obecnos$¢ bakterii, wiruséw, drozdzy, grzybéw, cyst
pierwotniakéw, jaj robakow). Rownie istotne sa wzgledy ekonomiczne, przede
wszystkim akceptowany poziom kosztéw przerdbki oraz wzgledy prawne. Ra-
cjonalny odzysk osadéw to maksymalne wykorzystanie ich wlasciwosci nawo-
zowych czy opatowych. Suszenie jest procesem przeksztalcajacym odpady
w produkt o parametrach ufatwiajacych ich transport, magazynowanie i osta-
teczne zagospodarowanie. Technologia ta pozwala wykorzystywaé osady przy-
rodniczo lub jako paliwo energetyczne. Proces suszenia nie zmienia sktadu
chemicznego osadu, stad tez wiasciwosci nawozowe pozostaja bez zmian,
a kaloryczno$¢ osadu wzrasta, w wyniku obnizenia zawartosci wody. Suszenie
osadéw pozwala na najwigksze zmniejszenie masy i objetosci osadéow. W wielu
jednak przypadkach okazuje sig, ze najlepsza lub nawet jedyng droga do ich
ostatecznej utylizacji jest unieszkodliwianie termiczne w procesach wspot- lub
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monospalania. To z kolei wymusza odparowanie wilgoci przynajmniej do ta-
kiego poziomu, aby daty si¢ spala¢ bez paliwa wspomagajacego.

Suszenie jest najbardziej energochtonnym, a przez to i kosztochtonnym pro-
cesem spos$rod wszystkich etapéw przerdbki osadéw. Woda w osadach $cieko-
wych wystgpuje w formie zwigzanej; przy jej odprowadzaniu cze$¢ energii wy-
korzystana zostaje na przemiany fizyko-chemiczne zwiazkéw, skutkiem czego
do pelnego wysuszenia osadéw potrzeba az od 0,6 do 1,2 kWh energii w postaci
ciepta na kazdy kilogram odparowanej wody [Sadecka 2012].

Dlatego tez dokonujac wyboru technologii termicznego przetwarzania osa-
déw nalezy kierowa¢ si¢ zasada BAT — najlepszej, dostepnej, sprawdzonej
i energooszczednej technologii, odpowiadajacej najwyzszemu ugruntowanemu
poziomowi wiedzy i rozwigzan technicznych w inzynierii §rodowiska [Myszo-
graj iin. 2011].

TECHNOLOGIE BAT W SUSZENIU OSADOW

Proces suszenia osaddw moze by¢ ekonomicznie uzasadniony, o ile z uwagi
na energochtonno$¢ nie bedzie znaczaco podnosit kosztéw oczyszczania Scie-
kéw. Dlatego tez powinien by¢ realizowany:

— z wykorzystaniem energii stonecznej,

— z wykorzystaniem ciepta z nadwyzek biogazu w oczyszczalniach z fermen-
tacja metanowa,
— z wykorzystaniem niekonwencjonalnych zrédet energii, w tym pomp ciepta

i energii oczyszczonych $ciekdw,

— z wykorzystaniem paliw tanszych niz olej opatowy i gaz ziemny.

W praktyce oznacza to, ze w przypadku matych i $rednich oczyszczalni
$ciekéw najbardziej technicznie i ekonomicznie uzasadniona jest budowa su-
szarni, w ktorych w procesie suszenia wykorzystuje si¢ bezptatng energi¢ sto-
neczng. Uzasadnione jest takze wykorzystanie w procesie suszenia biogazu,
oile w oczyszczalni stosowany jest proces fermentacji metanowej osadow Scie-
kowych. Biogaz moze by¢ bezposrednio spalany w promiennikach podczerwie-
ni i zamieniany na fale elektromagnetyczne, ktore podobnie jak stonce nagrze-
wajg gorng warstwe osadéw. Mozna tez wykorzystywaé¢ do wspomagania pro-
cesu suszenia nadwyzki ciepta, pochodzace ze spalin lub ciepto odzyskiwane
w procesie chtodzenia generatorow pradu [Suchowska-Kisielewicz i Myszograj,
2011]. We wszystkich wyzej wymienionych przypadkach ma si¢ gwarancje
najnizszych kosztow eksploatacji, gdyz jedynym bezposrednim kosztem susze-
nia bedzie tylko i wylacznie koszt energii elektrycznej zuzywanej przez prze-
wracarki i wentylatory zainstalowane w suszarni stonecznej.
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W Polsce, jak do tej pory sa eksploatowane dwie suszarnie osadéw $cieko-
wych oparte wylacznie o energie stonca. Nie sa wyposazone w zadne dodatko-
we systemy ogrzewania, a mimo to maja mozliwo$¢ przyjmowania osadéw do
suszenia przez caty rok. Sg to pracujgca juz szdsty rok suszarnia osadéw Scie-
kowych w Kozienicach, a takze oddana do uzytku w 2009r. suszarnia w Zarach.
Kolejna w Lubawie rozpoczeta swéj pierwszy rok eksploatacji, a nastepne trzy
sg aktualnie w fazie budowy lub rozruchu technologicznego. Zdecydowana
wigkszo$¢ sposrdd kilkuset suszarni stonecznych eksploatowanych za granica,
bazuje tylko i wylacznie na energii stonecznej, badz tez dodatkowo wykorzystu-
je cieplo z biogazu. Odchodzi si¢ natomiast od ogrzewania pompami ciepla.

NIEOGRZEWANA SUSZARNIA SEONECZNA NA PRZYKLADZIE
SUSZARNI OSADOW SCIEKOWYCH W ZARACH

W réznych publikacjach zwolennicy dogrzewanych suszarni hybrydowych
probuja sugerowaé, ze w polskich warunkach klimatycznych z uwagi na dtugi
okres zimy, suszarnie stoneczne nie majg racji bytu, gdyz po pierwsze: nie daja
gwarancji uzyskania zatozonych efektow technologicznych, po drugie: nie jest
mozliwe suszenie w nich osadéw do statych wartosci suchej masy, po trzecie:
nieprzegarniane zima zamarznigte osady emitujg odory i sg przyczyng licznych
problemow eksploatacyjnych [Sobczyk 2012]. Mitem, nie majacym zadnego
potwierdzenia w praktyce, jest obawa przed zamarznieciem osadéw w nieo-
grzewanych suszarniach stonecznych [Sobczyk 2012], co zreszta rzeczywiscie
nastepuje. W zamarznigtych osadach niezaleznie od grubo$ci warstwy ustaja
wszelkie procesy biologiczne, w tym takze beztlenowy rozpad materii orga-
nicznej. Nie ma wiec znaczenia, ze w tym stanie osady nie moga by¢ przewra-
cane. Mréz powoduje naturalng dezintegracj¢ komodrek, w wyniku czego roz-
mrozone po okresie zimowym osady lepiej oddaja wodg i tatwiej si¢ susza.

Suszarnia w Zarach w pelni spetnia oczekiwania swoich uzytkownikéw od
momentu oddania jej do eksploatacji. Pracuje bez jakichkolwiek zaktocen tech-
nicznych, nie emituje odorow, dostarcza susz o zawarto$ci suchej masy od 70
do 90 % s. m. i mimo okresowego zamarzania osadow zima, moze je przez caty
rok przyjmowac na biezaco, tj. doktadnie w tych samych ilosciach zaréwno
latem, jak i zimg. Jest to mozliwe dzieki odpowiednio wyliczonej powierzchni
hal suszarniczych, ktéra uwzglednia cykliczne zmiany por roku oraz dzigki
przewracarkom umozliwiajagcym zwigkszanie grubosci warstwy osadéw do 30-
40 cm w tych okresach, gdy suszenie przebiega najwolniej. Osady sg przy tym
mieszane dogl¢bnie w catym przekroju warstwy, a to zapobiega rozwojowi
proceséw gnilnych i emisji odoréw. Od wiosny do pdznej jesieni osady suszy
si¢ w warstwie od 15 do 25 cm, czyli w optymalnych z technologicznego punk-
tu widzenia warunkach.
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Od 2009r. osady powstajace w oczyszczalni w Zarach poddaje sie zagesz-
czaniu, fermentacji metanowej i odwadnianiu, a nastgpnie suszy w halach su-
szarniczych w technologii ist Anlagenbau z wykorzystaniem przewracarek
WENDEWOLF®.

Mase wytworzonych osadéw $ciekowych w oczyszczalni w Zarach, kiero-
wanych do zagospodarowania w latach 2005-2010 przedstawiono na rys. 1.

W latach 2005-2008, przed uruchomieniem instalacji do suszenia solarnego,
ilo§¢ wytworzonych odwodnionych osadéw $ciekowych wynosita od 2387 do
3067 Mg rocznie. Wprowadzenie suszenia spowodowalo zmniejszenie ilosci
osadéw do 717 Mg w roku 2009 i 637 Mg w roku 2010 (ilo§¢ osadéw odwod-
nionych odpowiednio 3142 i 2654 Mg).
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Rys. 1 Osady sciekowe do zagospodarowania w latach 2005-2010 (Zary)
Fig. 1 Sewage sludge for management in 2005-2010 (Zary)

Jak pokazano na rys. 2 ilo§¢ osadéw odprowadzanych z suszarni zalezy od
pory roku. W lipcu 2009 r. hale suszarnicze wypetniono 600 Mg odwodnionych
osadéw o $rednim uwodnieniu 83%. Warstwa suszonego osadu wynosita 10-15
cm. Na skutek suszenia uzyskano 5-krotne zmniejszenie masy osadu, a $rednie
uwodnienie wynosito 12,3%. W okresie od maja do grudnia 2009 r. suszeniu
poddano 1898 Mg osadéw, uzyskujac 717 ton osadu wysuszonego o $rednim
uwodnieniu 50,5%. Laczne zuzycie energii elektrycznej przez suszarni¢ wynio-
sto 19100 kWh, co daje 26,64 kWh/Mg suszu i 16,2 kWh/ ton¢ odparowanej
wody.

W okresie zimy, tj. od listopada 2009 r. do marca 2010r. osady byty wylacz-
nie gromadzone w halach suszarniczych (bez sktadowania na placu zewngtrz-
nym). Grubos$¢ warstwy osiggneta w marcu-kwietniu ok. 35-40 cm.

W okresie od kwietnia do sierpnia 2010 r. procesowi suszenia poddano 2128
ton osadéw o §rednim uwodnieniu ok. 81% uzyskujac 637 tony suszu o uwod-
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nieniu 34,1%. Pierwsza partia osadu zostata wywieziona na przetomie miesigca
maja-czerwca.
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Rys. 2 Ilo$é wysuszonych osadéw sciekowych w latach 2009-2010 (Zary)
Fig. 2 Quantity of dried sewage sludge in 2009-2010 (Zary)

Zuzycie energii elektrycznej od miesigca stycznia do grudnia 2010r. przez
wszystkie hale suszarnicze wynosito 20.628 kWh, co w przeliczeniu daje 32,4
kWh/tong suszu i 13,83 kWh/tong odparowanej wody. Sumaryczne zuzycie
energii elektrycznej przez wszystkie 3 hale w 2010 r. wynosito 1,03% catkowi-
tego zuzycia energii. Suszarnia w Zarach, zostata zaprojektowana do wysusze-
nia tacznie 3,574 ton osadéw/rok, tj. do odparowania 2,604 ton wody/rok.
Laczne zuzycie energii elektrycznej przez suszarni¢ za caty 2010 r. wyniosto
19,260 kWh, co daje $rednio ok. 1,600 kWh/m-c i bezposredni koszt suszenia
osadéw rzedu 640 zl/m-c [Myszograj i in. 2011; Woloszyn 2011; Trojanowska
2011]. Wspotczynnik zuzycia energii elektrycznej w przeliczeniu na 1 tone
odparowywanej wody wynosit w 2010 1 2011 r. 13,83 kWh/tone wody. Daje to
bezposredni koszt suszenia na poziomie 5,53 zt na tong odparowanej wody
i okoto 4,00 zt na ton¢ wysuszonych osadéw. Roczne zuzycie energii elektrycz-
nej przez suszarni¢ wynosito wiec tyle, ile cala oczyszczalnia zuzywa w ciagu
trzech dni.

Podany przyklad wykazuje, ze bezposrednie koszty eksploatacji suszarni
stonecznych sg dla ich eksploatatoréw niemalze niezauwazalne.

HYBRYDOWE SUSZARNIE SEONECZNE NA PRZYKEADZIE OBIEKTOW
W KLODZKU I MYSZKOWIE

Pomimo opisanych w literaturze polskiej i zagranicznej, sprawdzonych
w praktyce, dobrych doswiadczen z eksploatacji suszarni stonecznych, w wielu
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artykutach branzowych po$wigconych problematyce suszenia osadéw $cieko-
wych wciaz przewaza poglad, ze w polskich warunkach klimatycznych zdecy-
dowanie lepsze efekty suszenia uzyskuje si¢ w suszarniach hybrydowych [Sob-
czyk 2009, Sobczyk 2010, Sobczyk i Syputa 2010, Suszynski 2011]. Z uwagi
na fakt, ze zdecydowana wigkszo§¢ matych i $rednich oczyszczalni $ciekéw nie
wytwarza wtasnej energii w postaci biogazu, do wspomagania procesu suszenia
wykorzystuje si¢ inne niekonwencjonalne Zrédta energii. Najcze$ciej sa to od-
bierajace energi¢ z oczyszczonych $ciekow pompy ciepta i ogrzewanie podto-
gowe w halach suszarniczych.

Hybrydowa suszarnia osadéw $ciekowych w Ktodzku jest obiektem trzy-
krotnie mniejszym niz Zary i zostala zaprojektowana do wysuszenia 1300 ton
osadéw w roku od 25 % do 60 % s.m., co wymaga odparowania 758 ton wody
(w poréwnaniu dla Zar 2604 t/rok.). W suszarni zastosowano technologie su-
szenia firmy HUBER oraz urzadzenia do przewracania osadéw KULT SRT.

Aby suszarnia mogta dzigki ogrzewaniu podtogowemu i pompom ciepta
o mocy 210 kW, w ktére zostata wyposazona, pracowac przez caly rok ze stata
wydajno$cia, powinna miesi¢cznie bez wzgledu na porg roku wysuszy¢ 108 ton
mechanicznie odwodnionych osadéw, tj. odparowac z nich ok. 63 tony wody.
Tymczasem w czterech miesigcach pracy suszarni jesienig bez dogrzewania hali
(IX-X) wprowadzono do suszarni 80-85 ton odwodnionych osadéw, a w grud-
niu przy wlaczonym ogrzewaniu podtogowym juz tylko 72 tony z konieczno$ci
utrzymywania cienkiej warstwy osadéw na podtodze suszarni, gdyz w przeciw-
nym razie odbidr energii od ogrzewanej podtogi bytby jeszcze mniej efektywny
[Sobczyk i Syputa 2011, 2012]. Jak wykazujg obliczenia uwzgledniajace czyn-
ng powierzchnie hali suszarniczej (885 m’) i masy osadéw wprowadzanych do
suszarni w poszczegdlnych miesigcach, grubo§¢ warstwy w klodzkiej suszarni
w zadnym z nich nie przekroczyta 10-12 cm, takze i wtedy, gdy ogrzewanie nie
byto wiaczone [Soczyk i Syputa 2011]. Skutkiem tego w kazdym miesigcu ok.
30 ton mechanicznie odwodnionych osadéw, czyli prawie 30% zalozonej wy-
dajnos$ci suszarni zamiast do hali trafialo na tymczasowe sktadowisko. Mozna
zatozy¢, ze do kwietnia/maja nagromadzono ok. 270-300 ton osadéw, ktérych
wysuszenie bedzie mozliwe dopiero latem.

A zatem czy pompy ciepla, ogrzewanie podlogowe i state utrzymywanie na
podiodze suszarni cienkiej warstwy osadow moga w rzeczywistosci wyrownaé
zimowy deficyt energii stonecznej i spowodowac, ze suszarnia hybrydowa be-
dzie pracowac przez caly rok z wydajnoscig na zblizonym, statym poziomie?
Na przyktadzie doSwiadczen eksploatacyjnych suszarni osadéw $ciekowych
w Ktodzku mozna przypuszczaé, ze prawdopodobnie nie jest to mozliwe.

Podobne efekty uzyskano w suszarni hybrydowej eksploatowanej od poczat-
ku 2010 r.w oczyszczalni §ciekéw w Myszkowie. Zastosowano tutaj podobnie
jak dla Ktodzka ogrzewanie podtogowe i pompy ciepta o facznej mocy 210 kW.
Suszarnia ta na powierzchni o ok. 30% wiekszej niz Klodzko, suszy w ciaggu



Suszarnie solarne osadow Sciekowych... 91

roku 1400 ton osadéw, zamiast zatozonych w projekcie 2300 ton/rok [Galas
i Woszczyk 2012].

Przyktad suszarni w Ktodzku wykazuje, ze w przejsciowych porach roku
(jesien), gdy nie korzysta si¢ z ogrzewania podlogowego, ciaggle suszenie w
cienkiej warstwie bez zwigkszania jej grubo$ci powoduje, Ze suszarnia juz nie
przyjmuje takiej samej masy osadéw, jak w miesigcach letnich. Podobnie dzieje
si¢ zima (listopad, grudzien) i to mimo wilaczonego ogrzewania. Suszarnia
w Ktodzku nie moze zatem funkcjonowaé bez tymczasowego placu magazyno-
wego na mokre osady, chyba ze kosztem odpowiednio wigkszej powierzchni
hali.

Suszone w cienkiej warstwie, regularnie przewracane $wieze osady w su-
szarniach hybrydowych nie beda emitowaé¢ odoréw, podobnie zreszta jak ich
nie emituje suszarnia stoneczna w Zarach. Prawdziwym problemem w przypad-
ku Ktodzka i innych podobnych suszarni, mogg by¢ zgromadzone w pryzmach
odwodnione osady, ktére z uwagi na suszenie cienkowarstwowe muszg czekaé
na wprowadzenie do hali i odparowanie wody, lezac na placu magazynowym
prawie p6t roku. To wtasnie te osady, czgSciowo zagnite i wtdrnie zawilgocone,
a nastepnie rozciggnigte w suszarni na duzej powierzchni i intensywnie prze-
wracane mogg okazac si¢ dla oczyszczalni prawdziwa ,,bombg ekologiczng”.

KOSZTY INWESTYCYJNE I EKSPLOATACYJNE SUSZARNI SEONECZNYCH
BEZ 1Z OGRZEWANIEM PODLOGOWYM

Niezaleznie od poruszonych powyzej aspektow technologicznych, najistot-
niejszym czynnikiem, jaki powinien by¢ brany pod uwage przy podejmowaniu
decyzji o wyborze technologii suszenia sg koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.
Do wyboru sa dwa sprawdzone w praktyce eksploatacyjnej alternatywne roz-
wigzania technologiczne:

— nieogrzewane suszarnie stoneczne, w ktorych w okresie pdzna jesien/ zima/
wczesna wiosna, przewaza funkcja magazynowania osadow, czego skutkiem
sg zmiany grubo$ci warstwy osadow i jej okresowy przyrost do 30-40 cm (np.
Zary),

— ogrzewane suszarnie hybrydowe o mniejszej powierzchni, niz suszarnie sto-
neczne, suszace osady bez wzgledu na porg roku w cienkiej warstwie (10-12
cm), w ktérych zimowy deficyt energii stonca jest czesciowo kompensowany
przez inne zrédta energii, np. pompy ciepta (np. Ktodzko).

Bezposredni koszt suszenia bez czynnego ogrzewania podtogowego ograni-
czony wytacznie do zuzycia energii elektrycznej przez przewracarki i system
wentylacji dla suszarni w Zarach wynosi 5,53 zt. na tong odparowanej wody,
natomiast dla suszarni w Ktodzku wynosi 7,96 zt. [Trojanowska 2011]. Po wta-
czeniu ogrzewania podtogowego zuzycie energii elektrycznej tylko i wytacznie
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przez pompy ciepta wyniosto w oczyszczalni w Ktodzku 308,6 kWh na tone
osadéw 1 328,6 kWh/t dla catej suszarni [Sobczyk i Syputa 2011]. Biorac pod
uwage mas¢ osadéw wprowadzonych do suszenia, miesigczne zuzycie energii
elektrycznej byto na poziomie 23616 kWh. Stoneczna suszarnia w Zarach przez
caty rok zuzywa $rednio na miesigc 1600 kWh energii, a zatem 16 razy mniej
niz suszarnie hybrydowe przy czynnym ogrzewaniu podtogowym.

Zuzycie energii elektrycznej w suszarni hybrydowej w Myszkowie w stycz-
niu 2011 r. wynosito 25800 kWh [Galas i Woszczyk 2012]. Po pierwszych
dwdch latach eksploatacji ustalono, ze celowym jest tylko i wytacznie uzywanie
ogrzewania podlogowego do wspomagania procesu suszenia w okresach przej-
$ciowych i z uwagi na zbyt wysokie koszty wytaczanie go zima [Galas i Wosz-
czyk 2012]. Koszt budowy hal suszarniczych w przypadku Zar wyni6st tacznie
5.690.000zt. W przypadku Ktodzka mozemy go jedynie oszacowac, gdyz cata
inwestycja warta ok. 6.000.000 zt obejmowata takze wykonanie kontenerowej
stacji odwadniania osadéw [Trojanowska 2011]. Zakladajac zatem, ze koszt
budowy samej hali wyniést ok. 5.000.000, zt otrzymujemy odpowiednio przy
zalozeniu pracy obu suszarni z projektowa wydajnoscia, tzn. przy pelnym wy-
korzystaniu ich mozliwosci i dla okresu amortyzacji na poziomie 20 lat, wiel-
ko$¢ rocznych odpiséw amortyzacyjnych w odniesieniu do 1 t odparowywane;
wody odpowiednio: 109 zt/tyo/rok (Zary) i 330 zt/typo/rok (Ktodzko).

Obliczone warto$ci zostaly odniesione podobnie jak podane wyzej zuzycie
energii elektrycznej do tony odparowanej wody, a nie tony wysuszonego osadu,
z uwagi na réznice w stopniu odwodnienia osadow w omawianych obiektach.
Poréwnanie kosztow suszenia 1 tony osadow dla obu suszarni nie jest w petni
obiektywne z uwagi na rézny stopien odwodnienia osadéw wprowadzanych do
suszenia (18-19% s.m. dla osadéw w Zarach i 24-25% s.m. dla osadéw
w Ktodzku). Nalezy zaznaczy¢, ze duzo wyzsze koszty budowy suszarni
w Ktodzku wynikaja takze z wykonania catej przewracarki do osadéw ze stali
nierdzewnej. O ile w wielu bogatych krajach europejskich (Niemcy, Austria,
Szwajcaria) od dawna nie oszczedza si¢ na wykonaniu materiatowym wielu
urzadzen lub elementéw konstrukcyjnych stosowanych na oczyszczalniach
sciekéw, o tyle w przypadku suszarni stonecznych, ktére funkcjonuja tam juz
znacznie dtuzej niz w Polsce, stal nierdzewna jest niezmiernie rzadko stosowa-
na. Przewracarki wykonuje si¢ standardowo z malowanej odpowiednimi farba-
mi stali czarnej, a najstarsze urzgdzenia w dobrym stanie technicznym, bez po-
wtérnego malowania, czy tez specjalnych zabiegéw konserwacyjnych pracuja
w tych oczyszczalniach juz kilkana$cie lat. Hale suszarnicze sg obiektami do-
brze wentylowanymi, a powierzchnie metalowe nagrzane dzigki efektowi cie-
plarnianemu nie sa narazone, ani na wykraplanie si¢ pary wodnej, ani tez na
jakiekolwiek inne wzmozone agresywne oddzialywanie srodowiska.
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Uzyskiwane efekty technologiczne oraz naktady inwestycyjne na budowe
i koszty eksploatacji suszarni hybrydowych oraz suszarni solarnych przedsta-

wiono w tabeli 2 [Trojanowska 2011].

Tab 2. Efekty technologiczne oraz naktady inwestycyjne na budowe i koszty
eksploatacji suszarni hybrydowych i suszarni solarnych [Trojanowska 2011]
Tab 2. The effects of technology and investment in the construction and opera-
tion costs of hybrid drying and solar drying [Trojanowska 2011]

Suszarnia solarna

Suszarnia hybrydowa

Parametr Zary Klodzko
Projektowa wydajno$¢ suszarni w 3574 ton/rok 1300 ton/rok
odniesieniu do odwodnionych osadéw
Poczatkowa zawarto$¢ s.m. w osadach 19% 25%
Zatozony w projekcie minimalny . .
stopien wysuszenia osadéw min. 70% min. 60%
Uzyskiwany w praktyce stopien ] }
wysuszenia osadow 65-90% 64-88,5%
Masa odparowywanej wody 2604 ton/rok 758 ton/rok
Catkowita czynna powierzchnia 5 5
suszenia 3797 m 885 m
., ... . Brak, suszenie osadéw .
Zrédto energii i moc termiczna wylacznie enerei pompy ciepta
ogrzewania podtogowego y 110necznq gl 3x210kW
Srednie zuzycie energii elektrycznej i . 13,83 KWh/ tonesao 27,54 KWh/toneg
koszt suszenia na ton¢ odparowywanej 553 41 796 1

wody (suszenie solarne )

Srednie zuzycie energii elektrycznej i
koszt suszenia na ton¢ odparowywanej
wody (z wlaczonym ogrzewaniem
podiogowym)

363,90 kWh/tongp,o
105,17 zt

Calkowity koszt inwestycji:

ok. 5.700.000 zi.

ok. 5.000.000 zi.

Roczny koszt amortyzacji w
przeliczeniu na 1 t odparowywane;j
wody:

109 zt/tongy,o

330 zt/tongyso

Inne uwagi eksploatacyjne

Mozliwos¢
wprowadzania do
suszarni stalej masy
mokrych osadéw przez
caly rok z uwagi na
zmienng grubosé¢
warstwy osadéw od 15
do 40 cm

Przy zaprojektowane;j
powierzchni brak
mozliwosci
wprowadzania do
suszarni stalej masy
mokrych osadéw z
uwagi na koniecznos¢
suszenia osadow w
cienkiej 10-12 cm
warstwie.
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PODSUMOWANIE

Suszarnie hybrydowe sa drogie w budowie i w eksploatacji, a zwickszone
naktady inwestycyjne nie sg rekompensowane przez proporcjonalnie mniejsza
powierzchni¢ suszenia, czy tez wigksza elastyczno$¢ pracy. Dobrze zwymiaro-
wane suszarnie stoneczne, dzigki mozliwosci 3-4 krotnego zwickszenia grubo-
$ci warstwy osadéow w okresie zimowym daja uzytkownikom zdecydowanie
wigksza elastycznos¢ i mozliwos¢ reagowania na zmienne warunki pogodowe,
niz suszarnie hybrydowe. Suszenie w cienkiej warstwie wymaga odpowiednio
wigkszych powierzchni hal suszarniczych lub §wiadomej zgody eksploatatorow
na okresowe magazynowanie osadéw na placach poza suszarniami z wszystki-
mi tego konsekwencjami, w tym takze z niebezpieczenstwem emisji odorow.

W polskich warunkach klimatycznych w okresach przej$ciowych natezenie
promieniowania stonecznego jest $rednio o 30-50% mniejsze niz latem,
a w grudniu i styczniu to zaledwie 10-15% letnich, szczytowych warto$ci.

Wybierajac zatem technologi¢ zwigzang z cigglym utrzymywaniem warstwy
osadéw w suszarni na poziomie 10-12 cm, nalezy si¢ liczy¢ z konieczno$cig
kompensowania deficytu energii stonecznej dodatkowym zrédlem energii za
cen¢ kilkanascie razy wyzszego zuzycia energii elektrycznej, o ile w oczysz-
czalni nie ma innych tanszych zrédel energii, niz pompy ciepta. W zadnym
jednak przypadku planujac budowe suszarni stonecznej nie nalezy oszczgdzaé
na powierzchni hal suszarniczych. W przypadku suszarni szklarniowych, zima
w polskich warunkach klimatycznych prymat nad funkcja suszenia przejmuje
funkcja gromadzenia.

Réznica migdzy poszczegdlnymi technologiami polega wytacznie na tym, ze
w Zarach osady s3 réwnomiernie rozktadane w halach suszarniczych w war-
stwe, ktdrej grubos¢ przyrasta od 15-20 cm w grudniu, do ok. 30-40 cm w mar-
cu-kwietniu. Osady albo lezg zamarznigte, albo sa w halach suszarniczych regu-
larnie przewracane i napowietrzane, oddajac przy tym tyle wody, na ile pozwa-
lajg warunki atmosferyczne.

W suszarni w Ktodzku po jej wypelnieniu warstwg 10-12 cm , osady zamiast
do hali muszg by¢ gromadzone w pryzmach, gdzie lezg i czekajg przez kilka do
kilkunastu tygodni na suszenie. Suszarnia w Ktodzku, mimo zastosowanego
ogrzewania podtogowego powinna mie¢ przynajmniej o 30% wickszg po-
wierzchnig, aby pracowac ze stala wydajno$cia odnoszong do masy mokrych
osadow przyjmowanych do suszenia.

A zatem zalozenie, by suszenie osadéw prowadzi¢ w cienkiej warstwie, bg-
dzie wymagato odpowiednio wigkszych powierzchni suszarni, albo dodatkowe-
go placu na magazynowanie mokrych osadéw, co z punktu widzenia samej
technologii i niekorzystnych zmian w ich strukturze podczas sktadowania jest
zdecydowanie niekorzystne.
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Opisane w literaturze pozytywne doswiadczenia z eksploatacji hybrydowych
suszarni osadéw i zalet suszenia w cienkiej warstwie [Sobczyk i Syputa 2012],
wydaja si¢ bardziej odnosi¢ do realiow klimatu potudniowej Francji lub Nie-
miec, gdzie réznice w nat¢zeniu promieniowania stonecznego i miedzy Sredni-
mi temperaturami w poszczegdlnych miesigcach nie sg tak znaczace jak w Pol-
sce.

W warunkach krajowych, jak pokazano na przyktadzie suszarni osadow
$ciekowych w Zarach, zdecydowanie skuteczniejsze i co najwazniejsze, tafnsze
jest zastosowanie wytacznie solarnego suszenia osadéw. Odpowiednia po-
wierzchnia hal suszarniczych oraz wyposazenie technologiczne suszarni, umoz-
liwia kompensowanie sezonowych zmian pogody poprzez zmian¢ grubos$ci
warstwy osadow w suszarniach stonecznych.
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SOLAR DRYERS OF SEWAGE SLUDGE IN POLAND

Summary

This paper presents the evaluation of whether the construction of addi-
tional solar-heated drying of municipal sewage sludge on the basis of op-
erational experience gained from working objects in Poland. It was indi-
cated importance technical and technological aspects of drying sludge. In
the national context, as shown in the example of sludge dryers in Zary,
much more efficient and most importantly, cheaper is to use only solar
sludge drying. Adequate space and technology equipment of halls drying
can compensate for seasonal changes in the weather by changing the
thickness of the sediment layer of solar drying.

Key words: sewage sludge, solar drying, operation, costs
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WPLYW OKRESU EKSPLOATACJI NA EFEKTYWNOSC PRA-
CY OCZYSZCZALNI HYDROFITOWE]J W MALYSZYNIE

Streszczenie

W artykule przedstawiono efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen orga-
nicznych oraz zwiqzkow biogennych ze Sciekow w oczyszczalni hydrofito-
wej w Matyszynie. Wyniki wieloletniego monitoringu pracy oczyszczalni
wykazujq, ze srednia efektywnoSc¢ usuwania zanieczyszczen organicznych
ze sciekow wynosita 72%. Natomiast azot ogdlny i fosfor ogolny usuwane
byty ze sciekow w 22,5 i 13,3%. Wykazano réwniez okresowe odtadowa-
nie ztoza 7 wczesniej zdeponowanego fosforu.

Stowa kluczowe: oczyszczanie $ciekdw, oczyszczalnie hydrofitowe, oczyszczalnia
z poziomym podpowierzchniowym przeptywem $ciek6w

WPROWADZENIE

Oczyszczalnie hydrofitowe sa odwzorowaniem procesow zachodzacych
w naturalnych ekosystemach bagiennych. Usuwanie zanieczyszczen ze §ciekéw
w tych systemach odbywa si¢ w wyniku intensyfikacji proceséw mechanicz-
nych, chemicznych i biologicznych, zachodzacych w naturalnym $rodowisku
gruntowo-roslinno-wodnym z udzialem mikroorganizméw heterotroficznych
[Obarska-Pempkowiak 2002].

Prawidlowe zaprojektowanie, wykonanie oraz wlasciwa eksploatacja syste-
méw hydrofitowych decyduja o uzyskaniu wysokiej skuteczno$ci usuwania ze
Sciekéw zanieczyszczen organicznych oraz zwigzkéw biogennych. Szybkosé
rozktadu zanieczyszczen organicznych zalezy réwniez od sktadu $ciekow
i czynnikéw $rodowiskowych takich jak: temperatura, odczyn, stezenie tlenu
[Obarska-Pempkowiak i in. 2010, Myszograj 2008].

Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Technologii Wody,
Sciekéw i Odpadéw
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USUWANIE ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH
W SYSTEMACH HYDROFITOWYCH

Okoto 60% zanieczyszczen zawartych w $ciekach doptywajacych do
oczyszczalni stanowig zwigzki organiczne, a pozostate 40% zwiazki nieorga-
niczne, wystepujace w formie rozpuszczonej i nierozpuszczonej [Klimiuk i in.
2008].

Gromadzaca si¢ na skutek statego doptywu $ciekdw i zachodzacych przemian
biochemicznych oraz obecno$ci obumartych organizmdéw substancja organiczna
stanowi zrédto sktadnikdw odzywczych. Sa one nastgpnie wykorzystywane
w przemianach substancji organicznej zachodzacych w systemie hydrofitowym.
Spadek stezenia substancji organicznej w ekosystemach hydrofitowych jest rezul-
tatem sedymentacji, biochemicznego rozktadu rozpuszczonej substancji orga-
nicznej oraz mikrobiologicznego oddychania (respiracji).

Skuteczno$¢ usuwania ze $ciekdw w obiektach z poziomym podpowierzch-
niowym przeptywem S$ciekow (HF-CW) substancji organicznej wyrazonej
w BZTs i ChZT, zostata dobrze udokumentowana w literaturze m. in. przez Vy-
mazala i in. [2002, 2006, 2008], Brixa i Johansena [1999], Obarska-Pempkowiak
[1996, 2002, 2010]. Analizowane obiekty hydrofitowe charakteryzowaty sie
znaczng efektywnos$cig usuwania substancji organicznych wynoszaca dla BZTs
od 72 do 94%, a dla ChZT¢, od 60 do 89%.

USUWANIE ZWIAZKOW BIOGENNYCH W SYSTEMACH HYDROFITOWYCH

Oczyszczanie $ciekow metoda hydrofitowa pozwala na usuwanie ze $ciekow
nie tylko zanieczyszczen organicznych, lecz réwniez zwigzkow azotu i fosforu.

Obieg azotu w ekosystemach bagiennych jest procesem ztozonym i obejmu-
je procesy mikrobiologiczne prowadzace do przeksztatcenia azotu organicznego
w formy nieorganiczne, a nastepnie kolejne przemiany poszczegdlnych form
nieorganicznych. Najistotniejsza role petni tu proces amonifikacji oraz procesy
nitryfikacji i denitryfikacji. Tymczasowe zatrzymanie azotu w ekosystemie
moze nastgpi¢ w wyniku biokumulacji (fitokumulacji) w biomasie oraz proce-
sow sorpcji w podtozu [Sadecka 2010]. Opisywane w literaturze systemy hy-
drofitowe charakteryzuja si¢ r6zng, w zakresie od 20 do 70% efektywno$cia
usuwania zwigzkow azotu ze $ciekow [Barnard 1997, Birkedal i in. 1993, Wil-
ladsen i in. 1990, Wolstenholme 1990].

Fosfor w ekosystemach hydrofitowych krazy miedzy gleba, woda a roélina,
podlega réwniez przemianom biotycznym i abiotycznym. Procesy biotyczne
zachodzg przy udziale fauny i flory i sg to: pobdr fosforu przez rosliny i mikro-
organizmy oraz procesy mineralizacji biomasy jak i fosforu organicznego, ktéry
znajduje si¢ w ztozu. Do proceséw abiotycznych czyli mechanicznych, fizycz-
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nych i chemicznych naleza: sedymentacja i deponowanie, sorpcja w glebie,
stracanie czy tez procesy wymiany jonéw pomiedzy faza stata a ciekta [Reddy
i D’ Angelo 1997, Obarska-Pempkowiak i in. 2010, Sadecka 2010].

Doptywajacy do oczyszczalni fosfor w postaci nieorganicznej moze by¢ za-
trzymywany w procesach sorpgji i stracania. Wydajnos¢ tych proceséow zalezy
od odczynu $ciekéw, potencjatu utleniajaco-redukujgcego oraz obecno$ci jonéw
Fe’*, A" i Ca™. Jesli potencjal utleniajaco-redukujacy jest ponizej +100 mV
zachodzi redukcja jonéw Fe’* do Fe** i uwalnianie uprzednio zmagazynowane-
go fosforu [Reddy i D’ Angelo 1997, Obarska-Pempkowiak 2002].

Wedtug Richardsona fosfor jest zaabsorbowany w wypelnieniu oczyszczal-
ni i osadach, jezeli jest wystarczajaca ilo$¢ jonéw Al’*, Fe’*, Ca™ i Mg™*. Ktére
z tych jondw sg najbardziej aktywne w zatrzymywaniu fosforu zalezy od pH
systemu i ilo$ci tych jonéw [Richardson 1999]. Jesli w glebie ekosystemu panu-
ja warunki lekko kwasne lub obojetne, dominujaca rolg w procesie sorpcji pet-
nig zwigzki zelaza i glinu. Na powierzchni zloza tworzg si¢ tlenki tych metali,
ktére sorbuja fosfor w postaci nierozpuszczalnych zwigzkow kompleksowych,
powodujac dtugotrwale zatrzymanie go w systemie [Reddy i D’Angelo 1997,
Obarska-Pempkowiak 2002]. Dobrze pracujace ekosystemy bagienne charakte-
ryzujg si¢ odczynem alkalicznym. W takich warunkach giéwna role petnig
zwigzki wapnia, tworzace z fosforem trwate polaczenia mineralne [Reddy
i D’ Angelo 1997].

Opisywane w literaturze systemy hydrofitowe charakteryzuja si¢ znaczna
rozbieznoscig efektywnosci usuwania fosforu ogélnego ze Sciekéw. Analizowa-
ne przez Barnarda, Birkedala, Willadsena oraz Wolstenholme’a systemy cha-
rakteryzowaty si¢ efektywnoscig usuwania fosforu w granicach od 11 do 94%
[Barnard 1997, Birkedal i in. 1993, Willadsen i in. 1990, Wolstenholme 1990].

Rodliny zasiedlajace ztoze hydrofitowe pobieraja azot i fosfor poprzez ko-
rzenie 1 akumuluja go w nadziemnych czg$ciach. Kiedy roslina zaczyna obu-
miera¢ znaczna cze$¢ zdeponowanego w czesci nadziemnej azotu i fosforu jest
przenoszona do korzeni i kiaczy, gdzie jest magazynowana. Obumarte tkanki
ro$lin (detrytus), zalegajace na powierzchni ztoza ulegajg rozktadowi, zaréwno
tlenowemu jak i beztlenowemu, w zaleznosci od panujacych warunkow. Pro-
wadzi to do powrotu czesci zatrzymanego wczesniej azotu i fosforu do $ciekéw
[Reddy i D’ Angelo, 1997; Obarska-Pempkowiak i in. 2010].

Pamieta¢ nalezy, ze znaczna cze$¢ wynikéw badan dotyczacych usuwania
zanieczyszczen organicznych i zwigzkow biogennych pochodzi z krétkotrwa-
tych badan laboratoryjnych lub pilotowych, w ktérych wypelnienie ztoza wyka-
zywato duza zdolno$¢ absorpcyjng. W literaturze przedmiotu mato jest danych
dotyczacych oceny pracy rzeczywistych obiektéw w dtuzszym okresie eksploa-
tacji z uwzglednieniem np. wptywu temperatury czy pér roku. Nieliczne dane
dotycza dhugoletnich badan prowadzonych w petnej skali, gdzie ze wzgledu na
wysycenie gleby spodziewana jest nizsza efektywno$¢ usuwania fosforu.
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OBIEKT BADAN

Badania prowadzono w oczyszczalni hydrofitowej zlokalizowanej na terenie
wojewddztwa lubuskiego w miejscowo$ci Matyszyn. Obiekt zostal zaprojekto-
wany na 1300 MR i oddany do eksploatacji w kwietniu 1993 roku. Oczyszczal-
nia pracuje w systemie z poziomym, podpowierzchniowym przeptywem $cie-
kéw. Powierzchnia stawu korzeniowego wynosi 3 800 m’ i jest obsadzona
trzcing pospolita (Phragmites Australis Trin.).

Scieki po mechanicznym oczyszczeniu w 3-komorowym osadniku pozio-
mym przeptywaja do studni rozprowadzajacej, zlokalizowanej tuz przed zto-
zem. Nastepnie, juz w filtrze gruntowym, rozprowadzane s3 za pomoca perfo-
rowanego przewodu réwnomiernie na catej szeroko$ci ztoza. Staw korzeniowy
uformowany jest w ksztalcie prostokata o szerokosci 40 m i dlugosci 95 m.
Srednia gteboko$é poletka hydrofitowego wynosi 1,60 m, a minimalna 1,20 m.
Po przeptynieciu przez poletko hydrofitowe §cieki trafiaja do rurociggu zbiera-
jacego, nastepnie do studzienki zbiorczej, i rowem melioracyjnym odprowadza-
ne sg do stawow stabilizacyjnych i odbiornika.

POBOR PROBEK I METODYKA BADAN

Badania prowadzono od marca 2003 r. do lutego 2004 r. oraz w okresie od
czerwca 2005 r. do lipca 2006 r.

Probki $ciekéw w analizowanym obiekcie pobierano w studzience zlokali-
zowanej przy doptywie do ztoza hydrofitowego oraz studzience zbiorczej na
odptywie z oczyszczalni zgodnie z PN-ISO 5667-10:1997.

W usrednionych prébkach $ciekéw surowych i oczyszczonych oznaczono:

— ChZT — metodg z dwuchromianem potasu wedlug PN-74/C-04578.03,

— BZTs — metoda manometryczng za pomocg systemu pomiarowego OxiTop
Control OC110 firmy WTW,

— Azot ogdlny Kjeldahla — metodg miareczkowa z mianowanym roztworem
zasady sodowej (po mineralizacji probek $ciekéw metoda z kwasem siarko-
wym i selenem oraz po oddzieleniu amoniaku z probki na drodze destylacji z
para wodng w $rodowisku silnie alkalicznym w aparacie Vapodest 30 firmy C.
Gerhardt; PN-EN 25663:2001),

— Fosfor ogdlny — metoda spektrometryczng z molibdenianem amonu przy uzy-
ciu spektrofotometru Marcel Media (po mineralizacji probek $ciekow; EN
ISO 6878:2004).
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na podstawie zebranych wynikéw monitoringu prowadzonego w latach
1994-99 w oczyszczalni w Matyszynie [Sadecka 2001, 2003] oraz wynikéw
badan wtasnych (2003-2006 r.), wyznaczono efektywnosci usuwania zanie-
czyszczen organicznych wyrazonych przez ChZTc i BZTs ze S$ciekéw
w oczyszczalni hydrofitowej w Matyszynie w latach 1994-2006 (rys. 11 2).
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Rys. 1. Wartosci stezen oraz efektywnosc usuwania ChZT¢, ze Sciekow w oczyszczalni
hydrofitowej w Matyszynie [oprac. aut.]
Fig. 1. Concentrations and COD removal efficiency from sewage
in Matyszyn [aut. develop.]

W pierwszym roku pracy oczyszczalni efektywno$ci usuwania zanieczysz-
czen organicznych przedstawialy si¢ nastepujaco: dla ChZT¢ 43+76%, dla
BZTs 61+83%. Wiosng 1995 r. zaobserwowano najnizsza skuteczno$¢ usuwa-
nia ChZT¢, i BZTs ze $ciekdw wynoszaca kolejno 16 i 17%. W latach 1995/99
nastgpita poprawa efektywnosci oczyszczania $Sciekow, usuwanie zwigzkéw
organicznych wyrazonych w ChZT¢, byto w zakresie od 54 do 63%, a BZTs od
42 do 77%.

Od 2003 r. zaobserwowano znaczny wzrost stezen zanieczyszczen (ChZTc,
i BZTs) w $ciekach surowych doprowadzanych do oczyszczalni podczas gdy
efektywno$¢ ich usuwania pozostawata w zakresie 55-90%.
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Rys. 2. Wartosci stezen oraz efektywnosc usuwania BZTs ze Sciekow w oczyszczalni
hydrofitowej w Matyszynie [oprac. aut.]
Fig. 2. Concentrations and BOD removal efficiency from sewage
in Matyszyn [aut. develop.]

Podczas dwunastoletnej eksploatacji obiektu $rednia efektywnos$¢ usuwania-
zanieczyszczen organicznych wyrazonych przez ChZTc, i BZTs wynosita 72%.
W czasie wieloletniej pracy obiektu obserwowano, szczegdlnie w okresie zimy
i wiosny, okresowe obnizenia skuteczno$ci oczyszczania $ciekéw. Wyniki ba-
dan prowadzonych w styczniu i kwietniu 2006r. wykazaty spadek efektywnosci
oczyszczania sciekow do poziomu 61% dla ChZT¢, 1 55% dla BZTs (rys. 112).

EfektywnoS$ci usuwania azotu i fosforu ogdélnego ze $ciekéw w oczyszczalni
hydrofitowej w Matyszynie w kolejnych latach eksploatacji obiektu przedsta-
wiono narys. 31i4.

Skutecznos¢ usuwania azotu ogdlnego ze sciekéw w latach 1994-1999 wy-
nosita od 29 do 46%. Najlepsza efektywno$¢ usuwania azotu ogélnego ze $cie-
kéw wynoszaca 97 1 82% uzyskano w marcu i lipcu 2003 r. Natomiast jesienig
i zimg 2003/2004 stezenia azotu w $ciekach oczyszczonych byty znacznie wyz-
sze niz w $ciekach doptywajacych do ztoza. W listopadzie 2003r. stezenie azotu
ogblnego wzrosto z 14 mg/dm’ w $ciekach surowych do 49 mg/dm’ w $ciekach
odplywajacych z oczyszczalni, natomiast w lutym 2004r. z 46 do 70 mg/dnr’.
W kolejnych latach eksploatacji skuteczno§¢ usuwania azotu ogdélnego ze Scie-
kéw nie przekraczata 42%.

W catym rozpatrywanym okresie usuwanie azotu ogélnego ze §ciekéw byto
na poziomie $rednio 22,5%. W okresach jesienno-zimowych obserwuje si¢ ob-
nizenie efektywnos$ci usuwania azotu ze $ciekdw. Probki $ciekow pobrane
w styczniu i kwietniu 2006 r., wykazaty obnizenie efektywno$ci usuwania azotu
do201i 18%.
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Rys. 3. Wartosci stezen oraz efektywnos¢ usuwania azotu ogolnego ze sciekow w
oczyszczalni hydrofitowej w Matyszynie [oprac. aut.]
Fig. 3. Concentrations and total nitrogen removal efficiency from sewage in Matyszyn
[aut. develop.]

Fosfor ogdlny w rozpatrywanym okresie usuwany byt ze $ciekow ze sku-
teczno$cig w granicach od 5 do 79%. Najlepsza efektywno$¢ usuwania fosforu
ogoblnego ze Sciekdw uzyskano w marcu i lipcu 2003 1. kolejno: 97 i 82%.

Srednia efektywno$¢ usuwania fosforu ogélnego ze $ciekéw wynosita
13,3%. Na skuteczno$¢ usuwania fosforu ze $Sciekéw wplyw miata réwniez
temperatura. Dobre efekty zatrzymywania fosforu w systemie hydrofitowym
uzyskano w miesigcach letnich 2006 r. (47%, 60% i 30%) oraz w czerwcu
i lipcu 2005 r. (33 1 40%). W okresie od pazdziernika do kwietnia efektywno$¢
usuwania fosforu ze §ciekdw znacznie si¢ obnizyla i wynosita od 4 do 20%.

Wiosng 1995 r., jesienig i zimg 2003/2004 oraz we wrze$niu 2005 r. zaob-
serwowano wzrost stezenia fosforu w §ciekach oczyszczonych w poréwnaniu
do $ciekéw surowych. Zjawisko to obserwowano w okresie jesienno-zimowym,
w ktérym w niesprzyjajacych warunkach tlenowych i temperaturowych panuja-
cych w ztozu makrofitowym nastepowato uwalnianie fosforu wczesniej zdepo-
nowanego w ztozu. Po odtadowaniu ztoza np. od wrzes$nia 2005 r. (rys. 4) ob-
serwowano wzrost skuteczno$ci usuwania fosforu ze Sciekow.

Z danych literaturowych wynika, ze efektywno$¢ oczyszczania $ciekéw w
oczyszczalniach hydrofitowych jest r6zna i zalezna od pory roku. Wyniki moni-
toringu z lat 94/2000 oraz przedstawione wyniki badan w oczyszczalni hydrofi-
towej w Matyszynie potwierdzaja obnizenie skuteczno$ci oczyszczania w okre-
sach jesienno-zimowych.

Wyniki badan potwierdzajg rowniez opisane w literaturze okresowe odtado-
wanie ztoza z wcze$niej zdeponowanego fosforu [Sadecka 2001].
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Rys. 4. Wartosci stezen oraz efektywnos¢ usuwania fosforu ogolnego ze Sciekow w
oczyszczalni hydrofitowej w Matyszynie [oprac. aut.]
Fig. 4. Concentrations and total phosphorus removal efficiency from sewage
in Matyszyn [aut. develop.]

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujace wnioski kon-

CoOwe:

Badania prowadzone w oczyszczalni hydrofitowej w Matyszynie wykazaty,
Ze pomimo wysokiego stezenia zanieczyszczen w $ciekach surowych i wielo-
letniej pracy obiektu, skuteczno$¢ oczyszczania sciekow byta dobra.
Analizujac prace oczyszczalni w catym okresie eksploatacji wyznaczona
$rednia efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych dla tego obiektu
wynosita 72%,

Azot ogdlny i fosfor ogélny usuwane byly ze $ciekéw $rednio w 22,51 13,3%.
Badania wykazaty obnizenie skuteczno$ci pracy oczyszczalni w sezonie je-
sienno-zimowym, czyli w okresach nizszych temperatur,

Wykazano okresowy wzrost stezenia zwigzkéw fosforu w $ciekach oczysz-
czonych, ktére przewyzszalo stezenie na doptywie do tego obiektu, ktére mo-
ze by¢ spowodowane zjawiskiem okresowego odtadowania ztoza z wcze$niej
zdeponowanego fosforu.

Badania prowadzono przy wsparciu finansowym Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w ramach realizacji projektu badawczego promo-
torskiego nr N N523 558538.
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PERIOD OF OPERATION IMPACT ON THE EFFECTIVENESS

OF WORK CONSTRUCTED WETLAND IN MALYSZYN

Summary

This paper presents the pollutant removal efficiency of organic and bio-
genic compounds from wastewater in constructed wetland in Matyszyn.
The results of long-term monitoring of wastewater treatment operation
show that the efficiency of removal of organic pollutants from wastewater
was 72%. However, total nitrogen and total phosphorus removed from
wastewater were on average 22.5 and 13.3%. It was also demonstrated
periodically landward of previously deposited phosphorous.

Key words: wastewater treatment, treatment wetland, SS-HF subsurface horizontal flow
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WYDOBYCIE WEGLA BRUNATNEGO NA ZIEMI LUBUSKIE]

Streszczenie

Ziemia Lubuska stanowi fragment miocenskiej prowincji weglowej, budu-
Jjgcej gorne pietra monokliny przedsudeckiej. Wystepujq tutaj liczne ztoza
wegla brunatnego, typu poktadowego (niezaburzone) lub zdeformowane-
go glacitektonicznie (podczas zlodowacen plejstocenskich). W polskiej
czesci Srodkowego Nadodrza sq to ztoza: Babina, Cybinka, Gubin, Brody,
Mosty, Zary, Zielona Géra i Sieniawa, gdzie lgcznie udokumentowano
okoto 2,2 mld Mg surowca. Aktualnie jest on eksploatowany jedynie w
zlozu Sieniawa (metodg odkrywkowg), gdzie wydobywa si¢ go okoto 40
tys. Mg rocznie. Z kolei, w niemieckiej czesci Srodkowego Nadodrza wy-
stepuje okoto 13,1 mld Mg wegla brunatnego. Jest on wydobywany w kil-
ku kopalniach odkrywkowych: Jinschwalde, Cottbus-Nord, Welzow-Siid
(Brandenburgia) i Nochten (Saksonia), a w najblizszej przysztosci planuje
sie otwarcie kolejnych pieciu kopaln. Dzisiaj rowniez Polska stoi przed
duzq szansq zwiekszenia wydobycia wegla brunamego na Srodkowym
Nadodrzu; w gminach Gubin i Brody planuje si¢ bowiem budowe od-
krywki wegla brunatnego oraz elektrowni o mocy 1600 MW.

Stowa kluczowe: wegiel brunatny, eksploatacja, Ziemia Lubuska

1. WSTEP

Ziemia Lubuska jest generalnie utozsamiana z lubuskim odcinkiem rzeki
Odry, rozciggajacym si¢ od 405 do 620 km biegu rzeki [Kotodziejczyk 2000,
Kondracki 2000]. W regionie tym wystepuja liczne surowce mineralne, w tym -
ztoza wegla brunatnego (rys. 1).

Pod wzgledem budowy geologicznej region ten stanowi fragment miocen-
skiej prowincji weglowej, obejmujacej zachodnig czg§¢ monokliny przedsudec-
kiej, gdzie powszechnie wystepuja ztoza wegla brunatnego — typu poktadowego
Iub glacjalnie zaburzonego.

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Zaktad Hy-
drologii i Geologii Stosowanej
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Rys. 1. Ztoza wegla brunatnego na Srodkowym Nadodrzu
Fig. 1. Brown coal deposits in the Middle Odra Region
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W polskiej czeéci Srodkowego Nadodrza udokumentowano dotychczas na-
stepujgce ztoza: Babina, Cybinka, Gubin, Brody, Mosty, Zary, Zielona Géra
i Sieniawa, o tagcznych zasobach okoto 2,2 mld Mg. Aktualnie jest tutaj eksploa-
towane tylko ztoze Sieniawa (metoda odkrywkowa), gdzie wydobywa si¢ okoto
40 tys. Mg wegla brunatnego rocznie.

Miocenska prowincja weglowa rozciaga si¢ dalej na zachdd, na teren Nie-
miec, gdzie udokumentowano okoto 13,1 mld Mg wegla brunatnego. Jest on
obecnie eksploatowany w kilku kopalniach odkrywkowych: Janschwalde, Cott-
bus-Nord, Welzow-Siid (Brandenburgia) oraz Nochten (Saksonia), gdzie roczne
wydobycie osigga tacznie okoto 60 mln Mg surowca. W najblizszej przysztosci
Niemcy planuja otwarcie kolejnych pieciu odkrywkowych kopaln wegla bru-
natnego w tym rejonie.

Dzisiaj Polska réwniez stoi przed szansg zwigkszenia wydobycia wegla bru-
natnego we wschodniej czesci Srodkowego Nadodrza, co wynika z planowanej
budowy nowych kopalf w obrebie gmin Gubin i Brody. Udokumentowane tutaj
ztoza: Gubin i Gubin 1 zaliczane sg do najzasobniejszych w Polsce (zawieraja
1,6 mld Mg surowca) i — obok zt6z legnickich — uwazane za najbardziej strate-
giczne z punktu widzenia wykorzystania wegla brunatnego w polskiej energety-
ce. W celu przygotowania koncepcji zagospodarowania tych zt6z, Polska Grupa
Energetyczna nabyta w czerwcu 2010 r. od Kopalni Wegla Brunatnego Konin
SA 100% udziatow w spétce PWE Gubin, planujac jednocze$nie w tym rejonie
budowe odkrywki wegla brunatnego oraz elektrowni o mocy 1600 MW. Aktu-
alng koncepcje zagospodarowania przedmiotowych ztéz przygotowuje Przed-
sigbiorstwo Wydobywczo-Energetyczne (PWE) Gubin. Zamierzenia eksploata-
cyjne popieraja wladze wojewddztwa. Jednakze, mieszkancy terendw przezna-
czonych pod projektowang kopalni¢ odkrywkowa, w tym wtadze gminy Gubin,
sg generalnie przeciwni owym inwestycjom, co systematycznie wyrazaja
w kolejnych referendach, a takze — utworzeniu stowarzyszenia pod nazwa ,,Nie
Kopalni Odkrywkowej”. W konsekwencji, w planie zagospodarowania prze-
strzennego gminy Gubin, uwzgledniono budowe farm wiatrowych w obszarze
ztozowym, co poskutkowato szybkimi dziataniami inwestycyjnymi, zdecydo-
wanie niesprzyjajacymi budowie kopaln. Przyktadowo, firma Prometheus
GmbH zadeklarowata zainwestowanie w budowe farm wiatrowych okoto 100
mln euro, zabiegajac jednoczesnie o przedmiotowa inwestycje juz od 2008 r.
i nabywajac — w tzw. miedzyczasie - kolejne dziatki. Z kolei, firma ,Port -
Energia Wiatrowa” zainwestowala dotychczas w przedmiotowe obszary okoto
860 tys. zt, deklarujac jednocze$nie dalsze naktady w przygotowanie swoich
inwestycji w tym rejonie. Gmina Brody, nieco mniej oportunistyczna, i stad -
jakby blizsza uruchomieniu kopalni, dotychczas nie dostata jednak zgody Mini-
stra Srodowiska na inwestycje, gtéwnie z uwagi na zagrozenie degradacja zy-
znych terenéw rolniczych, konieczno$¢ wysiedlenia kilku miejscowosci
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i ochrone jednego z najwigkszych zbiornikow czwartorzgdowych wod pod-
ziemnych (nr 149) [Kleczkowski 1990].

Wojna miedzy zwolennikami i przeciwnikami inwestycji wydobywczych
w polskiej czesci Srodkowego Nadodrza trwa. Sprawa juz dwukrotnie znalazta
si¢ w Samorzadowym Kolegium Odwotawczym (SKO) w Zielonej Gérze.
Pierwotnie spoér dotyczyt planu zagospodarowania przestrzennego, ktéry zakta-
dat powstanie farm wiatrowych zamiast kopaln wegla; SKO w sporze gminy
Gubin z Lubuskim Urzedem Marszatkowskim w Zielonej Gérze wskazato na
btad formalny (w sprawie nie dotrzymano terminu, wobec czego — nie mogta
ona zablokowa¢ zmiany planéw zagospodarowania). Po raz drugi sprawa znala-
zta si¢ w SKO z powodu zaskarzenia przez PWE Gubin decyzji wdjta gminy
Gubin, ktéry odméwit rozpatrzenia wniosku PWE o wydanie decyzji srodowi-
skowej — wdjt gminy Gubin uzasadnial swojg decyzj¢ opinig mieszkancow,
a zdaniem SKO - referendum nie mogto stanowi¢ podstawy prawnej do odmo-
wy rozpatrzenia wniosku.

Niewatpliwie, w regionie wcigz rywalizuja ze soba dwie potencjalne inwe-
stycje: odkrywkowa kopalnia wegla oraz farma wiatrowa. W pewnym momen-
cie wydawato si¢ wrecz, ze z przyczyn formalnych (lokalny plan zagospodaro-
wania przestrzennego uwzglednial budowe farm wiatrowych) zwyciezy ta dru-
ga, mimo iz Urzad Marszatkowski w Zielonej Goérze optowal za kompleksem
gorniczo-energetycznym. Ciggle przeciwni budowie kopaln byli i s3 mieszkan-
cy regionu, ktérzy w licznych protestach zarzucaja brak odpowiednich konsul-
tacji spotecznych i uparcie odwotujg si¢ do demokracji lokalne;.

W dniu 28.10.2011 r. pojawita si¢ nadzieja na rozwigzanie problemu; go-
spodarze regionalnych gmin oraz stowarzyszen (m.in. stowarzyszenia ,,Zmien-
my razem gmin¢ Brody”) podpisali porozumienie w sprawie planowanych in-
westycji wydobywczych. W dokumencie zawarto apel do wdjtow gmin Brody
i Gubin o rozpoczgcie rozméw z PWE Gubin w sprawie budowy kopaln. To byt
pierwszy wspolny front spotecznosci lokalnej, sprzyjajacy tej inwestycji. Wto-
darze, a takze czg$¢ mieszkancow regionu doszli bowiem do przekonania, ze
pieniadze, jakie w przysziosci sptyna do ich gmin z kompleksu goérniczo-
energetycznego (planowane dochody wyniosg okoto 30 mln zt rocznie) sg pew-
ne i to jest jedyna stuszna droga do rozwoju regionu, szczegélnie w sytuacji,
gdy unijne dotacje coraz cze¢$ciej zamieniajg si¢ tylko w unijne kredytowanie.
Az wreszcie, w dniu 13.12.2011 r. zapalito si¢ zielone $wiatto: Rzad RP przyjat
Koncepcje Przestrzennego Zagospodarowania Kraju 2030, gwarantujaca ochro-
n¢ przed zabudowag (réwniez farmami wiatrowymi) obszaréw gromadzacych
ztoza wegla brunatnego na Srodkowym Nadodrzu, w tym réwniez — w okolicy
miejscowosci Brody i Gubin.
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2. HISTORIA EKSPLOATACJI WEGLA BRUNATNEGO
W POLSKIE]J CZESCI SRODKOWEGO NADODRZA

Ztoza wegla brunatnego wyksztatcity sie w polskiej czesci Srodkowego
Nadodrza w neogenie (miocen), czyli 25-5 min lat temu. Obszary te stanowity
woéwcezas podmokte i bagniste niziny, poros$nigte gtdwnie przez olchy, wierzby
oraz cyprysniki, gdzie sukcesywnie obumierajace ro$liny zatapiaty si¢ w ba-
giennym i beztlenowym $rodowisku tworzac torf, a nastepnie wegiel brunatny.
W plejstocenie — poktady wegla wraz z otaczajacymi je utworami, zostaly zabu-
rzone glacitektonicznie wskutek naciskow lodowcow (rys. 2).

LODOWIEC

POKLAD WEGLA
BRUNATNEGO
ZABURZONY ==
GLACITEKTONICZNIE

POZIOME POKLADY 3 .t & & ' 0 o hieet D5t
WEGLA BRUNATNEGO g > obber 2 o

Rys. 2. Glacitektoniczne zaburzenia 7t6z wegla brunatnego
Fig. 2. Glacitectonic deformations of brown coal deposits

Pierwsza kopalni¢ wegla brunatnego zbudowano tutaj w 1840 r. w Zielonej
Gorze, pod nazwag Consolidierte Griinbergen Gruben (szyb Emilia) [Kotodziej-
czyk 1 Wrébel 1997, Gontaszewska i Krainski 2008]. Eksploatacja dotyczyta
jednej z glacitektonicznie zaburzonych struktur, korzystnej zaréwno pod wzgle-
dem glebokosci zalegania (wypietrzenia antyklinalne), jak i zwigkszonej migz-
szo$ci ztoza w strefie siodtowej (rys. 2).

Z uwagi na powszechng obecno$¢ podobnych struktur, wkrétce pojawity si¢
w tym obszarze kolejne kopalnie wegla brunatnego (tab. 1).

O eksploatacji wegla brunatnego w polskiej czeéci Srodkowego Nadodrza
$wiadcza nastepujace zapisy historyczne:

— jeszcze w 1945 r. elektrownia zielonogdrska pracowata na bazie wegla bru-
natnego wydobywanego z kopalni gtgbinowej w miejscowosci Stone, potozo-
nej 7 km na zachdd od Zielonej Géry [Dyjaczynski 2005],

— do 1945 r. w miejscowosciach Swidnica, Stone i Wilkanowo udokumentowa-
no zasoby surowca w ilosci okoto 87,5 min hektolitrow (na podstawie doku-
mentowania szybow wydobywczych) oraz 39,3 min hektolitrow (na podsta-
wie dokumentacji z wiercen geologicznych), gdzie przez ponad 100 lat pro-
wadzono eksploatacje wegla brunatnego [Gontaszewska i1 Krainski 2008],
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— w obrebie Zielonej Gory istniato w okresie migdzywojennym kilkanascie
szybow wydobywczych, a do 1949 r. funkcjonowata kopalnia ,,Emilia” [Ko-

todziejczyk 1998].

Tab.1. Kopalnie wegla brunatnego zlokalizowane w polskiej czesci Srodkowego

Nadodrza

Tab.l1. Brown coal mines located in the Polish part of the Middle Odra Region
Rejon Nazwa kopalni Okres eksploatacji

Buczyna-Lubrza ? 1893 - 1926

Cybinka Potok 1861 - 1945

Gubin Na mokrym miejscu 1864 - 1927

Kozuchéw Matylda, Emma 1906 - 1945

Leknica - Nowe Czaple Tup 10Cs Wiktor,  Tschopelner, 1864 - 1974

Babina

Miedzyrzecz ? 1857 - 1926

Osno-Sulecin Edward 1862 - 1944

Sieniawa Sieniawa od 1873 - do dzisiaj

. . Emilia, Charlotte, Friedrich,
Zielona Gora Alexander I, Alexander II 1840 - 1949
Zary Lohster, Augusta - Teresa 1889 - 1944

Kopalnie te przestaty funkcjonowaé giéwnie ze wzgledu na zawodnienie

z}6z oraz znaczne koszty wydobycia surowca. W obrgbie miasta Zielona Goéra
najdiuzej (do 1974 r.) eksploatowano wegiel brunatny w kopalni ,,Przyjazn
Narodéw” w Leknicy. Kopalnia Sieniawa przetrwata natomiast do dzisiaj.

W okresie powojennym, w polskiej czesci Srodkowego Nadodrza udoku-
mentowane zostaly liczne ztoza wegla brunatnego, o zréznicowanych parame-
trach eksploatacyjnych (tab. 2) oraz zasobach (tab. 3).

Tab 2. Charakterystyka wybranych ztoz wegla brunatnego wystepujgcych w
polskiej czesci Srodkowego Nadodrza [wg Bilansu zasobow kopalin i wod pod-
ziemnych w Polsce 2010]

Tab.2. Characteristics of selected brown coal deposits in the Polish part of the
Middle Odra Region [according to the Balance of Mineral Reserves and
Ground Waters in Poland, 2010]

Migzszo$¢ Glebokosé Warto$¢ Popielno$¢ .Zaw.arfosc
. siarki ($red-
Nazwa zloza spagu opatowa nio)
[m] [m] [keal/kg] [%] %]
Cybinka 16,6 94,0 2236 18,40 1,41
Babina - 107 140,0 2229 18.28 1,10
Zarki
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Gubin 10,9 83,7 2240 12,86 1,42
Mosty 9,3 105,0 2219 17,19 1,63
Rzepin 12,2 97,3 2 164 15,14 1,20
Sadéw 12,2 127,5 2 196 18,80 1,38
Torzym 21,4 180,8 2270 16,80 1,81

Tab.3. Zasoby zt6z wegla brunatnego w polskiej czesci Srodkowego Nadodrza
[wg Bilansu zasobow kopalin i wéd podziemnych w Polsce 2010]
Tab.3. Reserves of brown coal deposits in the Polish part of the Middle Odra
Region [according to the Balance of Mineral Reserves and Ground Waters in

Poland, 2010]

Stan
zagospodarowania
zloza: Zasoby
Nazwa zloza Lokalizacja (powiat) E - eksploatowane geologiczne
P - projektowane [tys. Mg]
R - rozpoznane
Z — zamknig¢te
Babina Zary R,P,Z 159 363
. Stubice,

Cybinka Krosno Odrzanskie P 237 487
Gubin Zary, Krosno Odrzanskie R 1577 495
Maria Nowa S61 R 72
Mosty Zary P 175 394

Przyjazn )

Narodéw — Zary zZ 280

szyb Henryk
Rzepin Stubice 249 528

. Stubice, Krosno

Sadow Odrzanskie, Sulecin P 226 469
Sieniawa Swiebodzin E,R 43 863
Torzym Sulecin, Swiebodzin P 843 879
Razem | 3513 830

Ztoze Babina zalega w potudniowo-zachodniej czgsci wojewddztwa lubu-
skiego, miedzy Tuplicami i f.eknicg (wschodnie skrzydto f.uku Muzakowskie-
go). Poczatki eksploatacji wegla brunatnego w tym rejonie si¢gaja konca XIX
wieku [Zaba 1977], a zakonczenie eksploatacji — drugiej potowy XX w. Pokta-
dy wegla tworzyly tutaj wyrazne formy fatdowe (rys. 3), ciagnace si¢ na odcin-
ku o dtugosci ponad 20 km, czesto poprzecinane serig uskokdow, wzdtuz ktérych
seria ztozowa zostata zrzucona nawet o 50 m.
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Rys. 3. Schemat budowy geologicznej ztoza Babina
Fig. 3. Diagram of geological structure of the Babina deposit

Bilansowe zasoby wegla brunatnego w ztozu wynosza 234 mln Mg. Jest to
surowiec o dobrych wtasciwosciach energetycznych (warto$¢ opatowa — przy
50 % wilgoci — wynosi 2229+2421 kcal/kg), niskiej zawarto$ci ksylitow (typu
brykietowego), wysokiej zawarto$ci popiotdw (16,21+17,66%), niskiej zawar-
to$ci  bituminéw (3,23+4,15%) 1 niezbyt wysokiej zawarto$ci siarki
(1,06+2,46%).

Ztoze Cybinka znajduje si¢ na potudnie od tej miejscowosci i taczy si¢ ze
ztozem Gubin. Wystepuja tutaj dwa poktady wegla brunatnego (rys. 4). Ogdlne
zasoby ztoza wynosza okoto 620 mln Mg, jednak do eksploatacji odkrywkowe;j
nadaje si¢ tylko okoto 45% surowca zalegajacego w czg$ci zachodniej (pomie-
dzy miejscowoscig Chlebowo i Odra). Wschodnia czg$¢ ztoza jest silnie zabu-
rzona glacitektonicznie i stad wegiel brunatny wystepuje tutaj jedynie w izolo-
wanych soczewkach, o bardzo zmiennej migzszos$ci i zasiggu wystgpowania, co
dyskwalifikuje jego eksploatacje.

Wiasno$ci wegla zalegajacego w tym zlozu sg korzystne: warto$¢ opatowa
(przy 50% wilgoci) wynosi 2170+2311kcal/kg, jest to wegiel typu brykietowe-
go (duza zawarto$¢ ksylitéw), o wysokiej zawartosci popiotéw (21,84+13,63%),
niskiej zawarto$ci bitumindw (2,82+3,82%) i niezbyt wysokiej zawarto$¢ siarki
(1,03+1,45%). Ztoze nie bylo dotychczas eksploatowane.

Ztoze Gubin zalega pomi¢dzy Gubinem i Zasiekami nad Nysa Luzycka. Zo-
stato rozpoznane w kategorii C2 i C1. Sktada si¢ z dwdch taw weglowych (dol-
nej i gornej), rozdzielonych osadami mutkowymi i piaszczystymi. Jest pocigte
glebokimi wcieciami erozyjnymi, stad wydzielono w nim kilka odrgbnych pdl
ztozowych: Sadrzewice, Strzegéw, Wegliny i Mielno-Brzozow (rys. 5).

W ztozu zalega wegiel brunatny o dobrych wtasciwosciach energetycznych
(warto$¢ opatowa — przy 50% wilgoci — wynosi 2123+2544 kcal/kg). Jest to
wegiel typu brykietowego (niska zawarto$¢ ksylitdow), o wysokiej zawarto$ci
popiotow (8,47+20,82%), niskiej zawartosci bitumindéw (2,96+4,32%) i niezbyt
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wysokiej zawartosci siarki (0,60+1,52%). Ztoze byto dotychczas eksploatowane
jedynie wyrywkowo [Zaba 1977].
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Rys. 4. Schemat budowy geologicznej ztoza Cybinka
Fig. 4. Diagram of geological structure of the Cybinka deposit
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Rys. 5. Schemat budowy geologicznej ztoza Gubin
Fig. 5. Diagram of geological structure of the Gubin deposit

Ztoze Brody stanowi przedtuzenie ztoza Gubin w kierunku wschodnim.
Zajmuje okoto 265 km® powierzchni. Zasoby perspektywiczne ztoza sg bardzo
duze, natomiast zasoby bilansowe wynosza okoto 520 mln Mg. Ztoze jest wy-
ksztatcone w kilku poktadach, o sumarycznej migzszosci 17,4 m. Wystgpujacy
tu wegiel jest dobrym surowcem energetycznym (warto$¢ opatowa — przy 50%
wilgoci — wynosi 2017+2398 kcal/kg), typu brykietowego, nie wykazujacym
zasolenia, o niskiej popielnosci (8,37+21,66%) i jedynie lokalnie wykazujacym
wysoka zawarto$¢ siarki (3,99+4,25%). Ztoze nie byto dotychczas eksploato-
wane.
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Ztoze Mosty wystepuje na potudniowy zachéd od Zar. Poklad surowca mo-
noklinalnie zapada ku péinocy i nie wykazuje zaburzen glacitektonicznych.
Wydzielono w nim dwie serie weglowe, ktére lokalnie zostaty rozmyte erozyj-
nie (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat budowy geologicznej ztoza Mosty
Fig. 6. Diagram of geological structure of the Mosty deposit

Zasoby ztoza wynosza 326 mln Mg, w tym 175 mln Mg zasobéw bilanso-
wych. Jest to dobry surowiec energetyczny (wartos¢ opatowa — przy 50% wil-
goci — wynosi 2250 kcal/kg), typu brykietowego, nie wykazujacy zasolenia,
o niskiej popielnos$ci (18,2%) i niskiej zawartosci siarki (1,5%). Ztoze nie byto
dotychczas eksploatowane.

Ztoze Henryk wystepuje w Mirostowicach (na potudnie od Zar). Wchodzi w
sktad struktury glacitektonicznej o nazwie f.uk Muzakowa. Poktad wegla bru-
natnego jest tutaj silnie sfatdowany. Jest to dobry wegiel energetyczny (warto$¢é
opatowa — przy 50% wilgoci — wynosi 2110+2135 kcal/kg), typu brykietowego,
nie wykazujacy zasolenia, charakteryzujacy sie niska popielno$cia (4,55
+11,7%) oraz zawartoscig siarki (1,8%). Zasoby bilansowe ztoza zostaty juz
catkowicie wyeksploatowane — ostatnig kopalni¢ zamknigto w 1974 r.

Ztoze Zielona Goéra zalega w potudniowo-zachodniej cze$ci miasta. Poktady
wegla brunatnego sg tutaj silnie zaburzone glacitektonicznie, w tym sfatdowane
i ztuskowane (rys. 7).

Miazszo$¢ poktadéw wegla waha si¢ od 3 m do 8 m. Zasoby surowcowe ni-
gdy nie zostaty tutaj jednoznacznie ustalone, a typ budowy geologicznej pozwa-
lat jedynie na niewielkie wydobycie surowca dla potrzeb lokalnych. W 1949 r.
zakonczono eksploatacje wegla brunatnego w tym rejonie (szyb Emilia).
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Rys. 7. Schemat budowy geologicznej ztoza Zielona Gora
Fig. 7. Geological structure scheme of the deposit Zielona Gora

Ztoze Sieniawa jest najdluzej eksploatowanym ztozem wegla brunatnego na
ziemiach polskich (od 1873 r.). Jako jedyny obiekt w Polsce, do 1997 r. kopal-
nia w Sieniawie eksploatowata wegiel brunatny metoda podziemng (niezaleznie
od systemu odkrywkowego). Po zniszczeniach II wojny $wiatowej podjeta po-
nownie prace w 1950 r, osiggajac maksymalne wydobycie w 1983 r., w ilo$ci
209,1 tys. Mg. W 1997 r. zadecydowano o likwidacji panstwowej kopalni. Po
kilkuletniej przerwie dziatalno$¢ wydobywcza rozpoczeta tu w 2002 r. nowa,
komercyjna firma gérnicza (KWB Sieniawa Sp. z 0.0.), dla ktérej wydobycie
i przetworstwo wegla stanowi do dzisiaj podstawowa dziatalnos¢. Warunki
eksploatacyjne ztoza Sieniawa sg bardzo skomplikowane; wskutek zaburzen
glacitektonicznych zostato ono silnie zdeformowane (rys.8) i stad wegiel bru-
natny wystgpuje w kilkunastu oddzielnych wypietrzeniach (siodtach), gdzie
poszczegblne poktady bywaja pochylone nawet pod katem ~90°.
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Rys. 8. Schemat budowy geologicznej ztoza Sieniawa
Fig. 8. Diagram of geological structure of the Sieniawa deposit
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Rocznie wydobywa si¢ tutaj blisko 400 tys. Mg wegla brunatnego, o warto-
$ci energetycznej (warto$¢ opatowa — przy 50% wilgoci) 2250 kcal/kg, niskiej
popielnosci (14,18%) i matej zawarto$ci siarki (1,41%). Plany eksploatacyjne
siegajag 2030 r., a obowiazujaca koncesja na wydobycie — 2027 r. Specyfika
przedsiebiorstwa jest brak bezposredniego powigzania wydobycia z energetyka;
cata produkcja dostarczana jest do lokalnych cieptowni, kottowni osiedlowych,
indywidualnych odbiorcéw oraz zaktadéw wykorzystujacych wegiel brunatny
do celéw poza-energetycznych. Wiaze si¢ to z konieczno$cig przetwarzania
kompleksowego wydobycia na rézne asortymenty, zgodne z aktualnym zapo-
trzebowaniem poszczegdlnych odbiorcow.

3. PERSPEKTYWY WYDOBYCIA WEGLA BRUNATNEGO
W WOJEWODZTWIE LUBUSKIM

Polska czes¢ Srodkowego Nadodrza stoi przed duza szansa wynikajaca
z budowy nowych kopaln w rejonie miejscowosci Gubin i Brody. Zamierzenia
te budza jednak wiele kontrowersji. Popieraja je wtadze wojewddztwa, jednak
mieszkancy terenéw przeznaczonych pod projektowane kopalnie, w tym row-
niez wladze gminy Gubin, s3 generalnie przeciwni tym inwestycjom. Obawiaja
si¢ gtownie wysiedlen i ,,ksigzycowych” krajobrazow powydobywczych.

W rejonie miejscowosci Gubin i Brody wigkszo$¢ z16z wegla brunatnego za-
lega w obszarach oddzialywujacych na obszary Natura 2000, w tym OSO —
ptasie oraz SOO - siedliskowe [Ptak 2010]. W gminie Gubin przyrodnicy wy-
kazali obecno$¢ czterech chronionych gatunkéw pajgkéw. Natomiast gmina
Brody nie dostata zgody Ministra Srodowiska na otwarcie kopalni z uwagi na
zagrozenie degradacja zyznych terenéw rolniczych, konieczno$¢ wysiedlenia
kilku miejscowosci i zniszczenie jednego z najwickszych zbiornikdw czwarto-
rzgdowych wdd podziemnych (zbiornik nr 149) [Kleczkowski 1990]. Mimo
powyzszych uwarunkowan, do przygotowania i zrealizowania inwestycji zosta-
to powotane Przedsiebiorstwo Wydobywczo-Energetyczne (PWE) Gubin. Naj-
wazniejszym jego zadaniem jest uzyskanie koncesji na wydobycie surowca.
Wiascicielem Przedsigbiorstwa jest Polska Grupa Energetyczna (PGE), wytwa-
rzajaca 40% energii w Polsce. PWE Gubin zaktada zmniejszenie obszaru wy-
dobywczego w stosunku do pierwotnych zatozen eksploatacyjnych, jakie
przyjmowal poprzedni wilasciciel spotki — Kopalnia Wegla Brunatnego Konin
SA. Tym razem planuje si¢ odej$cie od obszaréw chronionych i zminimalizo-
wanie ujemnych wptywdéw eksploatacji na srodowisko. Korzysci dla regionu sa
oczywiste: 17 mln zt rocznie z tytulu optaty eksploatacyjnej i 13 mln rocznie
podatku od nieruchomos$ci, a ponadto — wptywy dla wszystkich firm funkcjonu-
jacych wokét inwestycji. Na zatrudnienie moze liczy¢ okoto 3 tys. oséb, z cze-
go 1 tys. — w elektrowni (podobno wszyscy z zarobkami okoto 7 tys. zt).
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Wtadze wojewddztwa lubuskiego maja klarowne stanowisko; od poczatku sa
za realizacjg inwestycji. Za przyktad wskazuja zachodnich sgsiadéw, ktérzy
inwestuja w eksploatacje wegla brunatnego mimo oporu spotecznego oraz suk-
cesywnie zagospodarowuja tereny poeksploatacyjne [Kotodziejczyk 2009, Gre-
inert i in. 2009, Kasztelewicz 2010, 2011].

Budowe kopalni Gubin uparcie wspieraja eksperci ds. energetyki. Ich zda-
niem, Polska to kraj wykorzystujacy gtéwnie paliwa tradycyjne, a — w $wietle
konczacych sie zasob6w wegla brunatnego na Srodkowym Nadodrzu (ztoze
Sieniawa) — konieczne jest zbudowanie nowej kopalni. Za inwestycja ciagle
pozostaje réwniez czgs¢ mieszkancéw sasiedniej gminy Brody, m.in. skupio-
nych w stowarzyszeniu ,,Zmienmy razem gming¢ Brody”.

Z kolei wladze i mieszkancy gminy Gubin nie wspieraja zamierzen eksploa-
tacyjnych. Przyktadowo: w gminnym planie zagospodarowania przestrzennego
uwzgledniono budowe elektrowni wiatrowych (zamiast obszar6w ochrony
zY6z), publicznie oprotestowano Koncepcje Przestrzennego Zagospodarowania
Kraju 2030, a w kolejnych referendach spoteczenstwo opowiedziato si¢ prze-
ciwko uruchomieniu kopalni.

Duzym krokiem naprzéd w zakresie inwestycji wydobywczej na Srodko-
wym Nadodrzu bylo przyjecie przez Rzad RP (w dniu 13.12.2011 r.) Koncepcji
Przestrzennego Zagospodarowania Kraju 2030, chronigcej przed ewentualng
zabudowag obszaréw zt6z wegla brunatnego w rejonie miejscowos$ci: Brody,
Gubin i Legnica. Wkrétce owa koncepcja zostanie przeniesiona na wojewddz-
kie plany zagospodarowania przestrzennego, a nastgpnie — na plany miejscowe.

Trwajaca od lutego 2011 r. inwentaryzacja srodowiska przyrodniczego zao-
wocuje w najblizszym czasie opracowaniem raportu oddziatywania projekto-
wanej kopalni na $rodowisko. Na tej podstawie wéjt gminy Gubin bedzie mogt
wyda¢ decyzje o srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacj¢ inwe-
stycji. Pozostang wowczas do opracowania kolejne dokumenty, niezbgdne dla
budowy kopalni: projekt zagospodarowania ztoza, koncesja na eksploatacje
i projekty eksploatacyjne (w tym — odwodnienia). Cata procedura zajmie jednak
co najmniej 10 lat.

Jest zatem nadzieja, Zze energia wyprodukowana na bazie zt6z wegla brunat-
nego w polskiej czesci Srodkowego Nadodrza bedzie zasilata krajowa baze
energetyczng w latach 2025-2030.

4. PODSUMOWANIE
Wegiel brunatny, wskutek wyczerpania zasob6w gazu ziemnego i ropy naf-

towej, wkrétce moze sta¢ si¢ dominujagcym surowcem energetycznym Polski.
Na ogdlng wielkos¢ zasobéw wegla brunatnego w Polsce (13 860 476 tys. Mg)
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znaczacy wptyw maja zasoby zlokalizowane w obrebie Srodkowego Nadodrza
(2219 777 tys. Mg), stanowiace 16% zasobow kraju.

Projektowane uruchomienie eksploatacji wegla brunatnego w rejonie gmin
Gubin — Brody moze znacznie poprawi¢ bilans surowcowy i ekonomiczny pol-
skiej czesci Srodkowego Nadodrza i pozwoli¢ doréwnaé polskiej gospodarce do
gospodarki po drugiej stronie Odry.

Mimo licznych oporéw lokalnego spoteczenstwa wydaje si¢, ze powoli do-
chodzi Ono do przekonania, iz rozwdj gérnictwa wegla brunatnego i energetyki
to jedyna stuszna droga do rozwoju tego regionu. Potwierdzeniem tej tezy jest
przyjecie w dniu 13.12.2011 r., przez Rzad RP, Koncepcji Przestrzennego Za-
gospodarowania Kraju 2030, gwarantujacej m.in. ochron¢ przed ewentualng
zabudowg terendw zawierajacych ztoza wegla brunatnego w okolicy miejsco-
wosci: Brody, Gubin i Legnica.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna dzisiaj obiektywnie ocenié,
co naprawde decyduje o realizacji planowanych inwestycji: potrzeby gospodar-
cze czy tez opinia spoteczna. Wydaje sie, ze tym razem wygrata gospodarka. A
spoteczenstwo ciagle pozostaje w rozterce; z jednej strony kusi Go rozwdj go-
spodarczy regionu i wiele nowych, dobrze ptatnych miejsc pracy, z drugiej —
boi si¢ Ono ewentualnych przesiedlen i zmian stylu zycia.
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THE BROWN COAL MINING IN THE LUBUSKI REGION

Summary

The Lubuski Region is part of the Miocene coal-bearing province, which
builds the upper stages of the Fore-Sudetic monocline. There are numer-
ous brown coal deposits here — bedded (undisturbed) or glacitectonically
deformed (during the Pleistocene glaciations). In the Polish part of the
Middle Odra Region, are the following deposits: Babina, Cybinka, Gubin,
Brody, Mosty, Zary, Zielona Géra and Sieniawa, where altogether ap-
prox. 2.2 billion Mg of the resources have been documented. At present,
brown coal is only being mined at the Sieniawa deposit (by the surface
method), where approx. 40 thousand Mg per year is mined. In the Ger-
man part of the Middle Odra Region, in turn, there is approx. 13.1 billion
Mg of brown coal. It is being mined in several opencast mines: Ji-
nschwalde, Cottbus-Nord, Welzow-Siid (Brandenburg) and Nochten
(Saxony), and in the nearest future five other mines are going to be
opened.
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Today, Poland also stands a great chance of increasing its output of
brown coal in the Middle Odra Region, as it is going to build a brown
coal open pit combined with a power station of 1600 MW in the boroughs
of Gubin and Brody.

Key words: brown coal, mining, The Lubuski Region
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