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OGRANICZENIE WPLYWU TRANSPORTU
LOTNICZEGO NA ZANIECZYSZCZENIE ATMOSFERY

Solutions for decreasing negative impact of aviation
on the atmosphere

Stowa kluczowe: transport lotniczy, lotnictwo, atmosfera, srodowisko przyrodni-
cze
Keywords: air transport, aviation, atmosphere, environment

Streszczenie:

W ciagu kilku ostatnich lat ilos¢ dwutlenku wegla a takze innych zanieczyszczen
w troposferze i stratosferze niebezpiecznie wzrosta. Po szczycie w Kioto w 1997 r.,
gdzie powigzano gwaltowny wzrost emisji dwutlenku wegla z liberalizacjg trans-
portu lotniczego, zgodnie stwierdzono, ze implementacja rozwigzan majacych
na celu odwleczenie w czasie, obnizenie lub czg¢$ciowe zatrzymanie skutkéw zbyt
duzej emisji zanieczyszczen do atmosfery to priorytet. W artykule przedstawione
zostaty rozwigzania W obrebie konstrukcji statkdw powietrznych, portow lotniczych
a takze infrastruktury lotniczej, ktorych zastosowanie moze wptynaé na obnizenie
nadmiernej kumulacji i emisji zanieczyszczen. Ich implementacja moze ochronié
srodowisko przyrodnicze przed uwalnianiem do niego szkodliwych, degradujacych
poszczegdlne warstwy atmosfery zwigzkow, negatywnie wpltywajacych na jednost-
ki w nim funkcjonujace.
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Zanieczyszczenie atmosfery a transport lotniczy

Uwolnione do atmosfery szkodliwe substancje w wyniku wykonywania poje-
dynczych przewozoéw droga powietrzng sg stosunkowo niewielkie, dlatego czesto
zagadnienia te sg ignorowane. Rzady wielu panstw, gtéwnie tych nalezacych do
ONZ, podjety jednak dziatania ukierunkowane na zminimalizowanie efektow, ktore
powstaja w wyniku zbyt duzego uwalniania do $rodowiska przyrodniczego szko-
dliwych substancji i zwiazkéw. Po doktadnej analizie ilo$ci dwutlenku wegla
w atmosferze w 1997 r. dokonanej w Kioto zauwazono, ze dynamiczny wzrost $ci-
sle powigzany jest z liberalizacjg rynku transportu lotniczego. Pojawienie si¢ wielu
linii nisko-kosztowych oraz mozliwo$¢ oferowania swoich ustug na rynku europej-
skim, spowodowato wzrost ruchu lotniczego na jego obszarze [1]. Implementacja
rozwigzan opierajacych sie na opoznieniu, zmniejszeniu lub czg§ciowym zatrzyma-
niu skutkéw zbyt duzej emisji zanieczyszczen do atmosfery wydzielanych w trakcie
wszystkich procesow niezbednych do wykonywania transportu lotniczego, to prio-
rytet. Stezenie dwutlenku wegla i innych zanieczyszczen w troposferze i stratosfe-
rze od kilku ostatnich lat utrzymuje niestety tendencje wzrostowa. Sytuacja ta jest
niepokojaca, poniewaz skutki, ktore mogg wystapi¢ w przypadku nie zatrzymania
tego zjawiska bedg nieodwracalne.

Rozwigzania w obrebie portu lotniczego

Porty lotnicze sg obiektami, w otoczeniu ktorych zawieszona jest ogromna ilo-
$ci zanieczyszczen. Wykorzystanie nieckonwencjonalnych zrodet energii do zapew-
nienia np. pradu na ich terenie moze obnizy¢ negatywny wplyw na $rodowisko.
Panele stoneczne na dachach obiektow zlokalizowanych na lotnisku to rozwigzanie,
ktore wykorzystywane jest juz w  kilku portach lotniczych m.in.
w mig¢dzynarodowym lotnisku w Denver w Stanach Zjednoczonych Ameryki [2].
Przekonwertowanie energii stonecznej na energie elektryczng wykorzystywang na
lotniskach ma wplyw na ograniczenie emisji zanieczyszczen do atmosfery (porow-
nujac do tej energii ktora powstataby z innych surowcoéw energetycznych).

Pojazdy wykorzystywane w ruchu naziemnym na terenie lotnisk, do réznych
celow, swoje przemieszczaja si¢ przede wszystkim dzigki energii pochodzacej
z paliw kopalnych. Zastapienie tych pojazdéw np. meleksami sprawi, ze transport
na lotniskach bedzie duzo bardziej ,,eco”. W ten sposob ograniczona zostanie emi-
sja spalin do atmosfery. Wymienienie starszych silnikow na nowsze, bardziej efek-
tywne, z wigksza sprawnoscia pozwala na zmniejszenie ilosci wyemitowanych do
atmosfery zanieczyszczen. Podlaczenie samolotu, w celu pobrania przez niego
energii elektrycznej potrzebnej do pracy np. akumulatoréw, w trakcie postoju na
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ptytach postojowych lotniska, do zroédta pradu pochodzacego z budynkow portu
lotniczego, ogranicza spalanie dodatkowych ilosci paliwa.

Przemyslane projektowanie bardziej bezposrednich zjazdéw i drog kotowania
pomigdzy drogami startowymi a ptaszczyznami postojowymi na terenie portow
lotniczych, wptywa na skrocenie dystansu, ktory statek powietrzny musi pokonac
przed rozpoczeciem lotu, badZ jego zakonczeniem. Przejazdy takie wykonywane sa
przy pracujacych silnikach. Obnizenie czasu, a tym samym wzrost efektywnosci
operacji lotniczych jest korzystne wobec emisji spalin do atmosfery [3].

Pasy zieleni czgsto celowo sg tworzone w okolicach portow lotniczych. Ich ro-
la to glownie zmniejszenie hatasu docierajacego z portu lotniczego. Jednak wpty-
wajg one roOwniez na oczyszczenie powietrza np. obnizenie stgzenia CO2. Stezenie
ilosci dwutlenku wegla w powietrza, zosta¢ moze nawet obnizona w wyniku kon-
taktu z 500m odcinkiem 20-letniego lasu [4].

Rozwigzania w obrebie statkow powietrznych

Najprostszym rozwigzaniem eliminacji problemu sg zmiany u zrédta. Ograni-
czenie ruchu statkow powietrznych wplyneloby rowniez na emisje zanieczyszczen
do atmosfery. Zabieranie na poktad samolotu maksymalnej liczby pasazerow (czyli
gdy wspotezynnik load factor bliski jest 100%), jest sposobem na obnizenie ilosci
samolotow poruszajacych si¢ W przestrzeni powietrznej. Podpisywanie umow dwu-
stronnych, wielostronnych, joint venture itp. to kolejne sposoby wptywajace na
obnizenie ilo$ci emitowanych zanieczyszczen i optymalne zapelnienie miejsc ofe-
rowanych do nabycia na poktadach samolotow. Rozwigzania te, niestety nie ograni-
czaja i nie powodujg zmniejszenia wptywu tej problematyki. Sa to tylko sposoby
majace wptyw na (tymczasowe) zredukowanie ilosci powstajacych zanieczyszczen.

Zmiany w zakresie surowcow energetycznych

Najwigkszym problemem, rozpatrujac pod katem ilosci emitowanych zanie-
czyszczen przez lotnictwo, sa odrzutowe, pasazerskie statki powietrzne. Podczas
pracy ich silnikow wydzielana jest ogromna ilo$¢ szkodliwych substancji, ktore
trafiajag do atmosfery. Obnizenie tego negatywnego wptywu mozna dokonac po-
przez liczne, czgsto wrecz oczywiste rozwigzania. Do najbardziej popularnych,
ktore sa propagowane i wykorzystywane przez liczne instytucje i organizacje od-
powiedzialne za sektor lotnictwa, zalicza si¢ te, ktore dotycza silnikow lotniczych.
Duza nadziej¢ poktada si¢ w mozliwosci wykorzystania silnikow lotniczych, kto-
rych dzialanie oparte jest na spalaniu zrbwnowazonych paliw np. biopaliwa (paliwa
odtwarzalne). Badania nad ich skuteczno$cig i wydajno$cig sg wcigz prowadzone
przez NASA. Analizujac dotychczasowe wnioski, mozna przypuszczaé, ze wyniki
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pozytywnie wplyna na zmniejszenie zanieczyszczen pochodzacych z komor spala-
nia silnikéw (przede wszystkim lotniczych) [5] [6]. Wykorzystanie paliw konwen-
cjonalnych, pochodzacych i powstatych w naturalnych procesach na planecie Zie-
mia, do pracy silnikéw wykorzystywanych w réznych galeziach transportu, wptyne-
toby na obnizenie st¢zenia toksyn w spalinach, a takze na nizsze stezenie CO2
w atmosferze [7]. W czasie rozwoju roslin, ktére wykorzystane zostatyby np. jako
biopaliwo, w trakcie procesu fotosyntezy, pobierane sg do ich wnetrz spaliny. Ich
ilo$¢ jest poréwnywalna do tej, ktora zostaje wytworzona podczas spalania surowca
energetycznego z nich powstatego [8], zatem wydalony dwutlenek wegla po spale-
niu biopaliw, dla srodowiska przyrodniczego bylby niemalze weglo-neutralny [5].
Na szczgscie perspektywa wykorzystania paliw trzeciej generacji w ciagu kilkuna-
stu lat jest bardzo optymistyczna. Wyniki badan nad algami rowniez okazaty sie¢
zaskakujace. Okazalo si¢ bowiem, ze wykazuja one wyzsza wydajnos¢ niz obecnie
juz wykorzystywane ro$liny, takie jak soja, rzepak, palmy olejowe [5]. Produkcja
biopaliw nie jest stosunkowo trudna. W odréznieniu od paliw kopalnych, ktérych
ztoza si¢ wyczerpuja a stworzenie ich nowych zasobdw jest niemalze niemozliwe
dla zyjacych obecnie ludzi, moga one by¢ produkowane $rednio raz na rok, na da-
nym terenie (w przypadku niektorych roslin). Wykorzystanie biopaliw na szersza
skale moze rozwigza¢ problemy takie jak zanieczyszczenie srodowiska przyrodni-
czego szkodliwymi zwigzkami oraz szybko konczacych si¢ zt6z surowcow natural-
nych.

O tym jak bardzo implementacja i szersze zastosowanie biopaliw jest wazne
$wiadczg liczne inicjatywy. Podjety przez Migdzynarodowe Zrzeszenie Przewozni-
kow Powietrznych (International Air Transport Association - IATA) Biojet Fuel
Ambassadors Program jako glowny cel ma zwigkszenie $wiadomosci spoleczen-
stwa i 0s6b majacych decydujacy wptyw na funkcjonowanie transportu lotniczego,
o pozytywnym wplywie na S$rodowisko przyrodnicze zréwnowazonych
i odnawialnych paliw lotniczych (sustainable aviation fuels). IATA zacheca roéw-
niez instytucje wykorzystujgce samoloty do prowadzenia swojej dziatalno$ci ustu-
gowej czy tez gospodarczej, do podejmowania dziatan ukierunkowanych na bycie
bardziej przyjaznym $rodowisku. Najwigkszym problemem tej organizacji, jest
jednak znalezienie jednostki sponsorujacej, ktora bytaby chetna do zainwestowania
w fundacje,  ktora wspieralaby np. linie lotnicze, ktore zdecydowatyby
si¢ wymieni¢ silniki lotnicze w swoich maszynach na takie, ktére do swojej pracy
wykorzystuja biopaliwo [9].

Wedhug otrzymanych wynikow z przeprowadzonych badan przez NASA [6],
istnieje ogromne prawdopodobienstwo wykorzystania jako paliwo gazu tupkowego,
czystego wodoru, etanolu a takze metanolu. Stworzenie mieszanki z odpowiednia
iloscig wegla w swoim skladzie aby obnizy¢ emisje szkodliwych substancji, moze
okaza¢ si¢ jednak trudne do wykonania [7].
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Ogromng role w walce ze zmniejszeniem uwalnianych zanieczyszczen do at-
mosfery moze odegra¢ zamiana proporcji lub sktadnikow wchodzacych w sktad
paliw, np. poprzez odsiarczenie wegli energetycznych. Zredukowanie, badz tez
zmodyfikowanie sktadu surowcow energetycznych moze sprawié, ze obnizony
zostanie negatywny wptyw uwalnianych przez $rodki lokomocji, w tym samoloty,
spalin do srodowiska [10].

Zauwazana jest tendencja wymiany silnikow o zaplonie iskrowym w sprzgtach
oraz pojazdach lotniskowych na takie ktore posiadaja zapton samoczynny. Wpltywa
to na obnizenie emisji zanieczyszczen do atmosfery z tych urzadzen. Wedtug zapo-
wiedzi, kolejnym krokiem bgdzie ponowna ich wymiana, tym razem na silniki elek-
tryczne, co wptynie na ich ,,przyjaznos¢” srodowisku przyrodniczemu [7].

Nowe technologie

Dziatania w celu obnizenia negatywnego wplywu transportu lotniczego i ogra-
niczenia emisji zanieczyszczen do atmosfery nie tylko koncentrujg si¢ na zmianie
surowcow energetycznych, ale rowniez skupiajg si¢ na wprowadzeniu i wykorzy-
staniu nowych rozwigzan technologicznych, oraz gléwnie 1zejszych materiatdéw do
budowy  statkow  powietrznych. = Nowe  konstrukcyjne  rozwigzania
w statkach powietrznych wptywaja na ograniczenie spalania paliwa. Wydajace si¢
niepozorne zastosowanie na koncach prawej i lewej konsoli skrzydta samolotu win-
gletow lub sharkletow (elementy konstrukcyjne skrzydta statku powietrznego, wy-
giete do gory), wpltywa na zmniejszenie spalania paliwa w granicach 3-4,7% [11].
Tak samo zamontowanie instalacji wylapujacych ze spalin tlenki siarki i azot, przy-
czynia si¢ do odsiarczenia gazu, czyli usunigcia szkodliwych zwigzkéw siarko po-
chodnych, powstatych w wyniku spalania surowca energetycznego [12].

Duza zmiang, ograniczajaca negatywny wplyw transportu droga powietrzna
na srodowisko przyrodnicze jest zmiana konstrukcji silnikow. Zastosowanie dru-
giego przeptywu w silnikach ma wplyw na obnizenie emisji hatasu. Rowniez
wplywa na wzrost srednicy dyfuzora wlotowego i wenty-latora, co powoduje szyb-
szy przeptyw zimnego powietrza. Zwigksza to ciag, przy mniejszej ilosci spalonego
paliwa [5]. Modyfikacje w konstrukcji silnikow i wykorzystywanie innych materia-
tow do ich budowy odbywa si¢ po przeprowadzeniu wielu testow i badan przepro-
wadzonych przez konstruktorow i organizacje certyfikujace. Czgsto zmiany mogag
przyczynic¢ si¢ do wzrostu temperatury spalin przed turbing, a tym samym wyraznie
podwyzszy¢ ilos¢ NOx w spalinach. Niezmiernie istotna jest doktadna analiza
zmian konstrukcyjnych, dlatego wymiana i zastosowanie przyjazniejszych silnikow
dla $rodowiska zachodzi w dos¢ wolnym tempie [7].

Iloé¢ spalonego paliwa zalezy miedzy innymi od masy samolotu, dlatego ob-
nizenie wagi jest zatem bardzo wazne. Wykorzystanie do budowy ptatowca mate-
riatdbw kompozytowych, tak jak to zrobiono w Boeing 787 Dreamliner, powoduje
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obnizenie wagi statku powietrznego. Jest to konsekwencja mniejszego oporu,
CO powigzane jest $ciSle z mniejszg iloscig spalonej substancji energetycznej. Obni-
zenia ilosci zuzytego paliwa przez statki powietrzne dokona¢ mozna roéwniez po-
przez proste zabiegi takie jak wymiana skoérzanych foteli zamontowanych na pokta-
dzie w przedziale pasazerskim na takie, ktore obite sg sztucznymi materiatami, wy-
korzystanie 1zejszych wozkow do cateringu, zastgpienie naczyn metalowych, pla-
stikowymi itd.

Inicjatywy unijne

Zatozony przez IATA plan obejmujacy redukcje emisji CO2 0 50% do roku
2050, w poréwnaniu do ilosci wyemitowanej na skutek wykonywania transportu
lotniczego w 2005 roku, moze wydawac si¢ trudny, jednak mozliwy do wykonania.
Szacuje sie, ze poprzez nowe konstrukcje oraz nowe technologie w trakcie budowy
silnikéw lotniczych ograniczona i zmniejszona zostanie ilo$¢ spalanego paliwa, tym
samym wydalone begdzie mniej zanieczyszczen do atmosfery. Organizacja
ta opublikowata raport w ktorym zaktada, ze do 2020 roku wydajnos¢ paliwa wzro-
$nie
0 1,5%. Dodatkowo od tego samego roku stgzenie CO2 w atmosferze nie bedzie
utrzymywato tendencji wzrostowej, a zatrzyma si¢ na ustalonym poziomie [9]. Du-
ze firmy takie jak Airbus czy Boeing koncentruja sie na ulepszeniu produkowanych
przez nich samolotow, tak aby spetniaty wymogi przyjete przez IATA. Oba konsor-
cja pracujg nad projektami bardziej przyjaznych srodowisku konstrukeji lotniczych,
np. amerykanski koncern (Boeing) w 2015 roku ukonczyt prace konfiguracyjne nad
udoskonalong wersja najczesciej sprzedawanego samolotu- model 777. Wedlug
wstepnie opublikowanych wynikow ten statek powietrzny, ma mie¢ obnizone
0 12% zuzycie paliwa w poréwnaniu do podobnych maszyn (gtéwnie tych zapro-
jektowanych przez francuski Airbus, a takze poprzednich wersji tego modelu) [13].

Unia Europejska realizuje swoja kluczowa polityke pro Srodowiskowa
(w oparciu o cele okreslone przez IATA), w oparciu o cztery kluczowe programy.
Sa to Single European Sky (w skrocie SES, Jednolita Europejska Przestrzen Po-
wietrzna), Clean Sky (Czyste Niebo), European Advanced Biofuels Flightpath,
a takze Europejski System Handlu Emisjami (European Union Emissions Trading
Scheme - EU ETS).

W 1999 roku kazdy lot w europejskiej przestrzeni powietrznej miat okoto
30 minutowe opdznienie. Przyczynito to si¢ do zmniejszenia efektywnosci lotnic-
twa na terenie Europy, co pociagneto za soba zwigkszenie zanieczyszczenia atmos-
fery. Pierwszym zmierzeniem si¢ z tym problemem byto stworzenie przez komisa-
rza Unii Europejskiej Layola de Palacio inicjatywy Single European Sky. Celem tej
inicjatywy byto przeorganizowanie przestrzeni powietrznej na starym kontynencie
[14]. Wedtug szacowan ekspertow realizacja kluczowych zatozeh wynikajacych
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z SES moze doprowadzi¢ do obnizenia negatywnego wplywu lotnictwa na srodowi-
sko przyrodnicze. Szacuje sig, ze realizacja jej wszystkich zatozen powinna obnizy¢
negatywny wptyw transportu lotniczego na $rodowisko przyrodnicze w Europie
0 10%, z 50% okreslonych i wymaganych przez IATA [15]. Aspektem kluczowym
Jednolitej Europejskiej Przestrzeni Powietrznej jest potaczenie mniejszych obsza-
réow kontroli w funkcjonalne bloki przestrzeni powietrznej (Functional Airspace
Blocks - FABs). Wydzielane sg one na podstawie kontroli przeptywu ruchu lotni-
czego a nie, (jak do tej pory) nad granicami panstw [16]. Takie rozwigzanie spra-
wia, ze samoloty mogg lata¢ krétszymi trasami, ograniczajac czas lotu a takze po-
konany dystans pomigdzy destynacjami nawet do 70% [3]. Inicjatywa ta jest
w dalszym ciggu rozszerzana i ulepszana przez Komisj¢ Europejska. Wdrazanie
drugiego pakietu legislacyjnego Jednolitej Europejskiej Przestrzeni Powietrznej
(SES 1), a nastepnie SES ll+, potwierdzajg ze aspekty negatywnego wplywu trans-
portu lotniczego na $rodowisko nie sa lekcewazone wewnatrz Unii Europejskiej.
Wszystkie pakiety SES zaktadajg istnienie FABOw, ktore wymuszaja wspotprace
pomigdzy stuzbami odpowiedzialnymi za zapewnienie zeglugi powietrznej
np. migdzy réznymi krajami. Posrednio rowniez wplywajg na zmniejszenie kosztow
operacyjnych operatoréw statkow powietrznych i obnizenie emisji zanieczyszczen
do srodowiska przyrodniczego [17].

Jedna z modernizacji SES- inicjatywa Single European Sky ATM Research
(SESAR), zostata zapoczatkowana po spostrzezeniu niedociagni¢é SES. Opiera si¢
na zmianach gtownie w zakresie wzrostu ruchu lotniczego, ktory wedhug perspek-
tywy w ciggu kolejnych 15 lat moze by¢ dwukrotnie wyzszy w porownaniu do roku
2012. Wymusza to stworzenie rozwigzan umozliwiajacych zwigkszenie przepusto-
wosci przestrzeni powietrznej, ktore wlasnie sg proponowane w programie SESAR
[18]. Poprawa efektywnosci transportu lotniczego i ladowego w Europie dokonana
ma zosta¢ poprzez implementacje ulepszonych technologii, zmian w zakresie
aspektow ekonomicznych i legislacyjnych [19]. Glowng zasada przy$wiecajaca tej
inicjatywie jest okre$lanie i wybor przez operatorow statkow powietrznych takich
tras lotow, aby koszt przez nich ponoszony byt jak najmniejszy. Paliwo jest glow-
nym zrodlem ich kosztow, zatem jesli samoloty spalg go mniej, mniej produktow
ubocznych w postaci zanieczyszczen wyemitowanych zostanie do atmosfery. Wielu
przewoznikow lotniczych wykonuje przeloty na tych samych trasach, jednak dy-
stans i czas jest rozny, dlatego wazne dla ochrony $rodowiska jest wdrozenie zmian
opisanych w SESAR [18].

Gltéwnym celem programu Czyste Niebo jest rozwiniecie innowacyjnych tech-
nologii, ktére przyczynig si¢ do wdrozenia rozwigzan skupiajacych si¢ na nowocze-
$nieniu i wzroscie konkurencyjnego systemu lotniczego. Clean Sky zaktada obnize-
nie w przeciagu kilku kolejnych lat emisji CO2 0 50%, natomiast NOx o 80%. Za-
trzymanie niekorzystnych dla $rodowiska przyrodniczego skutkéw wykonywania
przewozoéw lotniczych, moze nastgpi¢ po wdrozeniu i zasto-sowaniu innowacyj-
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nych technologii. Nadziej¢ poktada si¢ rowniez w wykorzystaniu rezultatow prze-
prowadzonych badan naukowych do tworzenia nowych, ekonomiczniejszych roz-
wigzan konstrukcyjnych oraz poprawienia zarzadzania ruchem lotniczym. Skutki
zmian, zaproponowanych w Clean Sky, przyczynig si¢ rowniez do sprawniejszego
spetnienia postanowien zatozonych w programie SES[20].

Inicjatywa unijna European Advanced Biofuels Flightpath opiera si¢ na wyko-
rzystaniu biopaliw w procesach niezb¢dnych do wykonania transportu lotniczego.
Zapisy jej zachgcaja rowniez do budowy nowoczesnych zaktadow produkcyjnych,
co przyczynia¢ si¢ ma do szybszej implementacji biopaliw na rynku europejskim.
Minimalne zaktadane zuzycie to 2 min ton alternatywnych surowcow energetycz-
nego do 2020 roku [21]. Gtownym wyzwaniem, ktoremu muszg sprostaé osoby
odpowiedzialne za wdrozenie i realizacj¢ postanowien tej inicjatywy, jest zorgani-
zowanie $rodkoéw finansowych, ktére miatyby zostaé przeznaczone na badania
i testy wydajnosci potencjalnych produktow energetycznych. Ze wzgledu na duza
sume, pozyskanie kapitatu moze by¢ trudne. Skutki implementacji innych od wyko-
rzystywanych obecnie surowcow kopalnych moga ograniczy¢ negatywny wplyw
transportu na $rodowisko poprzez obnizenie emisji zanieczyszczen do otocznie,
a takze w przysztosci wygenerowac oszczednos$ci pienigzne.

Europejski System Handlu Emisjami jest kolejnym programem, ktory moze
ograniczy¢ negatywne oddzialywanie lotnictwa na $rodowisko przyrodnicze. EU
ETS wptywa gltownie na przewoznikéw lotniczych i wymuszaé na nich dziatania
ukierunkowane na zmniejszenie ilo§ci emitowanych gazéw cieplarnianych do at-
mosfery. Jego sztandarowe zatozenie to doktadne przypisanie limitu na emisj¢ za-
nieczyszczen przy$pieszajacych globalne ocieplenie kazdemu z panstw czlonkow-
skich. Zatem, gdy ktores z nich posiada flote, ktora emituje zbyt duzo zanieczysz-
czen, konieczne jest podjecie dziatania zredukowania tej emisji. Mozliwe w takiej
sytuacji sa wymiany statkow powietrznych, ich poszczegdlnych elementéow kon-
strukcyjnych (np. silnikow), lub dokupienie dodatkowych limitéw na emisje gazow
cieplarnianych od innych stron (jest to dozwolone) [22]. Ostatnie z przedstawio-
nych rozwigzan jest niekorzystne, gdyz instytucje zamiast inwestowaé pienigdze
w nowsze samoloty, elementy konstrukcyjne itp. ktore z zatozenia sg bardziej przy-
jazne $srodowisku, dokupywac beda dodatkowe limity pozwalajace na emisj¢ zanie-
czyszczen. Nie jest to rozwigzaniem problemu, poniewaz ilo$¢ wydzielanych do
atmosfery gazow powodujacych ocieplenie klimatu si¢ nie obniza a linia lotnicza,
czy tez panstwo wydaja pienigdze, ktore przeznaczy¢ mozna by na co$§ co bytoby
skuteczne i korzystne dla srodowiska [1]. Narzucanie operatorom statkoéw po-
wietrznych takich limitow, jest stosowaniem wobec nich srodkoéw ekonomicznych,
ktore wedtug podziatu IATA zaliczane sa do kluczowych czynnikoéw, przyczyniaja-
cych si¢ do zmniejszenia negatywnego wptywu transportu lotniczego na $rodowi-
sko. Kolejng zasadnicza wada EU ETS jest narzucanie limitow tylko cztonkom Unii
Europejskiej. IATA, bedaca instytucjg o znaczeniu miedzynarodowym, popiera
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inicjatywe europejskiego systemu handlu emisjami, jednak nie podejmuje podob-
nych krokow, ktore przyczyni¢ moglyby si¢ do podjecia podobnych krokéw, inicja-
tyw w pozostatych krajach. Zanieczyszczenia, wyemitowane przez przewoznikow
spoza Unii, nie sg zatem w zaden sposdb kontrolowane. Dziatania podejmowane w
strukturach UE w tym zakresie, nie b¢da mialy wiekszego pozytku, jesli inne zrze-
szone instytucje czy tez pojedyncze kraje beda biernie si¢ przygladac, lub po prostu
bagatelizowac ten problem, tym samym nie podejmujac zadnych akcji w walce
z nadmiernymi emisjami gazow cieplarnianych.

Tre§¢ dyrektywy, ktora okresla ramy i cele EU ETS rowniez nawigzuje do
emisji zanieczyszczen do $rodowiska przyrodniczego, ktorych Zrodet i powstania
mozna dopatrywaé si¢ na terenie obiektow na powierzchni ziemi. Porty lotnicze
Unii Europejskiej, obstugujace statki powietrzne nalezace do linii lotniczych czy tez
te, zaliczane do lotnictwa dyspozycyjnego, sa miejscami kumulacji duzej iloSci
gazow cieplarnianych. Wszystkie lotniska wraz z niezbedna do ich funkcjonowania
infrastruktura, zobowigzane sa do wypetniania postanowien uwzglednionych
w dyre-ktywie odnos$nie ilosci uwalnianych substancji, wptywajacych na wzrost
temperatury na Ziemi. Opoznienie skutkéw globalnego ocieplenia itp. jest istotne,
0 czym $wiadcza liczne restrykcje prawne, zobowigzujace do podejmowania dzia-
tan rowniez przez jednostki zarzadzajace portami lotniczymi do zapobiegania tym
zjawiskom.

Rozwigzania operacyjne

Wydajace si¢ nieistotne zmiany w zarzadzaniu i kontroli przestrzeni powietrz-
nej rowniez wplywaja na ograniczenie wptywu lotnictwa na srodowisko przyrodni-
cze. Pobyt na ptycie portu lotniczego z wlaczonym uktadem napedowym, krazacy
nad lotniskiem, nie mogacy wyladowac statek powietrzny, sprawia, ze produkowa-
ne sg dodatkowe, powstajace bez wickszego uzasadnienia zanieczyszczenia do at-
mosfery. Poprzez zatrudnienie dodatkowych kontrolerow ruchu lotniczego, ktérzy
W sposob bezpieczny beda mogli obstuzy¢ wigcej samolotow na terenie podlegaja-
cego im obszaru, a takze pozostatych statkow powietrznych, ktore planuja wylado-
wa¢ na danym lotnisku, moze ograniczy¢ emisj¢ niechcianych substancji do atmos-
fery [19]. Zredukowanie opdznien i mozliwos¢ obierania krotszych tras przelotu
samolotow moze zosta¢ zrealizowane poprzez zwigkszenie przepustowosci prze-
strzeni powietrznej. Zmiana i uaktualnienie restrykcji prawnych, pozwalanie na
wlatywanie i zapewnienie w obszarach obecnie niekontrolowanych odpowiednich
stuzb kontroli ruchu lotniczego, wydzielenie nowych korytarzy powietrznych np.
nad obszarem bieguna péinocnego oraz elastyczniejsze wykorzystanie przestrzeni
militarnej, to przyktadowe rozwigzania pozwalajace na obnizenie emisji zanie-
czyszczen do srodowiska przyrodniczego [9].
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Zmiana urzadzen wykorzystywanych do pracy kontrolerow ruchu lotniczego,
podwyzszy jako$¢ wykonywanej przez nich pracy. W przeciwienstwie do starego
sprzetu — NOWy moze pomoc w obieraniu a takze naprowadzaniu pilotéw w samolo-
tach na bardziej ekonomiczne trasy. Jednakze jest to trudne, poniewaz wysoki po-
ziom bezpieczenstwa musi by¢ utrzymywany przez caly czas a kontrola przestrzeni
powietrznej nie moze by¢ ograniczona. Zatrzymanie, nawet na kilka minut ptynno-
$ci 1 ciagglosci zapewnienia stuzb zeglugi powietrznej cho¢by dla matego obszaru
moze by¢ katastrofalne w skutkach [19].

Polityka i1 zarzadzanie paliwem oddziatuja réwniez posrednio na $rodowisko.
Zabranie na poktad statku powietrznego zbg¢dnej nadwyzki paliwa znacznie pod-
wyzsza mas¢ samolotu, tym samym powodujac wigkszy opor. Sytuacja ta pociaga
za soba wigksze spalanie i uwalnianie wigkszej ilosci zanieczyszczen do Srodowi-
ska. Istotne zatem jest doktadne wyliczanie i tankowanie statkéw powietrznych w
taka ilos¢ paliwa, ktora ewentualnie bezpiecznie pozwoli mu podej$¢ na drugi krag
lub dolecie¢ na lotnisko zapasowe bez konieczno$¢ zglaszania sytuacji zaliczanych
i kodowanych jako Mayday (komenda bezposredniego zagrozenia zycia). Opodat-
kowanie paliw lotniczych mogloby sprawié, ze operatorzy samolotéw podejmowa-
liby czeSciej dziatania ukierunkowane na zredukowanie ilosci spalanego paliwa
[22].

Opracowane techniki startu, odpowiednie podchodzenie do ladowania itp.
wplywaja na obnizenie spalania paliwa, dlatego propagowanie i naleganie na ich
stosowanie bytoby zasadne. Wyszkolenie personelu latajacego ma ogromny wplyw
na wykonywane przez nich loty. Podjecie decyzji przez kapitana statku powietrzne-
go o przelocie na wyzszej wysoko$ci ograniczytoby spalenie substancji energetycz-
nej i nienarazania $rodowiska przyrodniczego na dodatkowe zanieczyszczenia.

Whnioski

Transport lotniczy generuje zanieczyszczenia uwalniane do atmosfery. Istnieje
wiele rozwigzan, ktorych implementacja ma wpltyw na obnizenie, zredukowanie
tego negatywnego wptywu. Wewnatrz Unii Europejskiej realizowane sg liczne ini-
cjatywy, ktére ukierunkowane sg na obnizenie emisji zanieczyszczen do srodowiska
przyrodniczego. Najistotniejsze, majace najwigksze znaczenie to inicjatywy: Jedno-
lita Europejska Przestrzen Powietrzna, Czyste Niebo, European Advanced Biofuels
Flightpath oraz Europejski System Handlu Emisjami. Wdrozenie ich postanowien
pozwoli na zatrzymanie intensywnie rosngcej ilosci zanieczyszczen w Srodowisku.
Istotna rowniez jest implementacja innych rozwigzan np. w konstrukcjach statkow
powietrznych, czy tez wykorzystanie nowych technologii do ich budowy. Dodat-
kowo, na ograniczenie emisji zanieczyszczen do atmosfery, powstatych w wyniku
dziatalnosci sektora transportu lotniczego, ogromny wplyw moze mie¢ wykorzy-
stywanie jako surowca energetycznego biopaliw. Obnizeniu negatywnego wplywu
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rowniez sprzyja implementacja rozwigzan operacyjnych oraz odpowiednie wyszko-
lenie zaldg, a takze przygotowywanie ich do wykonywania operacji lotniczych,
obierania tras lotow w taki sposob, aby byly one optymalne.
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Streszczenie:

Metale cigzkie mozna podzieli¢ na niezbedne dla organizméw zywych mikroele-
menty oraz pierwiastki zaburzajgce procesy zyciowe. Dziatalno$¢ cztowieka do-
prowadzita do pojawienia si¢ ogromnych ilosci metali cigzkich w srodowisku, gdzie
staly si¢ powaznym zanieczyszczeniem. Szczegdlnie narazone sg gleby, w ktoérych
metale si¢ kumulujg. W nadmiernych ilosciach metale cigzkie stanowia zagrozenie
dla zdrowia ludzi i zwierzat oraz dziataja toksycznie na rosliny. Do duzego skazenia
gleb metalami dochodzi wzdtuz szlakow komunikacyjnych. Istnieje zapotrzebowa-
nie na tanie i efektywne metody usuwania metali cigzkich i innych zanieczyszczen
z terenow zurbanizowanych. Duza role moze odegra¢ tu roslinnos¢ drzewiasta,
ktéra stanowi swoistg barier¢ ochronng, zatrzymujaca zanieczyszczenia poprzez
wychwytywanie i kumulowanie znacznej ilo$ci metali cigzkich.
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Wstep

Jedng ze szkodliwych grup zwigzkéw chemicznych, akumulowanych w glebie
pod wptywem dziatalnosci cztowieka, sg metale cigzkie. Definiuje si¢ je jako meta-
le o gestosci wigkszej od 4,5g/cm?. Dzielg si¢ one na mikroelementy niezbedne dla
organizmoéw zywych (m.in. cynk, mangan, miedz, nikiel i zelazo), ktorych niedobor
jak 1 nadmiar jest niekorzystny do prawidtowego funkcjonowania, oraz pierwiastki
balastowe (m.in. kadm i oléw), zaburzajace procesy zyciowe jak rowniez toksyczne
nawet w niskich dawkach. W warunkach naturalnych metale ci¢zkie rzadko poja-
wiajg si¢ w ilosciach niebezpiecznych dla roslin — wystepuja powszechnie w gle-
bach na skutek uwalniania ze skal macierzystych w procesach glebotwoérczych oraz
podczas wybuchéw wulkandéw. Ich naturalny poziom nie stanowi zagrozenia. Dzia-
talno$¢ cztowieka doprowadzita natomiast do pojawienia si¢ ogromnych ilosci me-
tali ciezkich w §rodowisku naturalnym, gdzie staly si¢ powaznym zanieczyszcze-
niem. W nadmiernych ilosciach stanowia zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat
oraz dziatajg toksycznie na rosliny. Szczegolnie narazone sg gleby, w ktorych meta-
le cigzkie si¢ kumulujg. Kumulacja metali cigzkich w srodowisku glebowym powo-
duje wiele nieprzewidywalnych i niebezpiecznych zjawisk. Ze wzgledu na ogromna
toksycznos¢ metali cigzkich pojawito si¢ zapotrzebowanie na tanie i efektywne
metody usuwania zanieczyszczen z terenéw zurbanizowanych jak np. fitoekstrak-
cja, ktora jest jedna z biologicznych technologii oczyszczania §rodowiska z metali
ciezkich za pomoca roslin. Bardzo dobrymi kandydatami do fitoekstrakcji terenow
miejskich sa rosliny drzewiaste. Sa one od dawna chetnie sadzone w miastach ze
wzgledu na niewielkie wymagania, atrakcyjny wyglad oraz inne walory, np. thu-
mienie hatasu, wylapywanie zanieczyszczen powietrza, produkcje tlenu.

Metale ciezkie jako zanieczyszczenia

Cynk. Na s$wiecie znanych jest ok. 50 mineratow, z ktorych moze zostaé
uwolniony cynk wskutek naturalnych procesow (np. wietrzenie skal). Wystepuje on
rowniez w organizmach zywych jako niezbgdny mikroelement. Jest jednym
Z najintensywniej uzytkowanych metali niezelaznych. W $rodowisku podniesiona
zawarto$¢ tego metalu wystgpuje glownie w bezposredniej bliskosci zaktadow
przemystowych, ktdre go przerabiajg i skad wydalany jest do atmosfery pod posta-
cig tlenkow. Zawartos¢ cynku w wodach podlega duzemu zréznicowaniu i jest uza-
lezniona od utworéw geologicznych oraz zanieczyszczen. Skazenie zbiornikow
wodnych tym pierwiastkiem nastepuje w wyniku zrzutu wod odprowadzanych
z kopaln rud cynku i otowiu, wskutek czego kumuluje si¢ on w osadach dennych.
Ponadto wprowadzany jest do srodowiska poprzez przemyst hutniczy, galwaniza-
cje¢, produkcje tworzyw sztucznych, chemikaliow, farmaceutykdéw, transport dro-
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gowy (spaliny, opony, splywy z ulic), rolnictwo (stosowanie pestycydow, fungicy-
déw, osadow $ciekowych i nawozow zawierajacych Zn), spalanie wegla, sktadowi-
ska odpadow, Scieki i zrodta komunalne [1-8].

Kadm. Zaliczany jest do glownych zanieczyszczen chemicznych, ktore stano-
wig powazne zagrozenie dla zdrowia ludzi 1 zwierzat. Narazenie srodowiskowe na
ten metal moze doprowadzi¢ do wchtaniania jego duzych ilosci i niekorzystne dzia-
fanie na organizmy zywe. Jest pierwiastkiem stosunkowo stabo rozpowszechnio-
nym w skorupie ziemskiej. Obecny jest wodzie, glebie i powietrzu, a takze w rosli-
nach i tkankach zwierzat, ktore sa ze soba $cisle powiazane i wzajemnie na siebie
oddzialuja. Zanieczyszczenie srodowiska kadmem jest wynikiem dziatan cztowieka
gdyz geogeniczna emisja nie ma na to wigkszego wptywu. Do wzrostu stezenia Cd
w powietrzu atmosferycznym o charakterze lokalnym moga w niewielkim stopniu
przyczynia¢ si¢ erupcje wulkanow i pozary lasow. Metal ten nie wystepuje w przy-
rodzie w stanie wolnym, znajduje si¢ przede wszystkim w rudach siarczkowych
miedzi, cynku i olowiu. Ich wydobycie i przetwarzanie uwalnia znaczne ilo$ci
kadmu do gleby, atmosfery i hydrosfery, co przyczynia si¢ do skazenia srodowiska
naturalnego. Pierwiastek ten wystepuje tez w paliwach kopalnych (np. weglu ka-
miennym, brunatnym) i przy ich spalaniu uwalnia si¢ do atmosfery, gdzie stanowi
powazne zrodlo skazenia. W powietrzu atmosferycznym wystepujew postaci tatwo
rozpuszczalnych w wodzie tlenkow (CdO), co sprzyja jego mobilno$ci i biodostep-
nosci. Do wod przedostaje si¢ ze zrzutéw Sciekéw przemystowych, z opaddéw py-
tow i z gleb. Utrzymuje si¢ tam w postaci kompleksowych zwigzkow, powstatych
w wyniku potaczenia z polifosforanami obecnymi w $ciekach komunalnych,
co zwieksza ryzyko skazenia wody tym pierwiastkiem. W zbiornikach wodnych
i rzekach kumuluje si¢ przede wszystkim w osadach dennych. Gtéwne zrodta za-
nieczyszczenia tym metalem to: przemyst (stosowanie w licznych procesach tech-
nologicznych), rolnictwo (nawozy fosforowe i wapniowe zanieczyszczone Cd),
transport drogowy oraz odpady. Tak jak inne metale ci¢zkie, raz wprowadzony do
srodowiska nie podlega degradacji i pozostaje w cigglym obiegu a jego duza mobil-
no$¢ pozwala na szybkie wigczenie do tancucha pokarmowego. Jest tatwo pobiera-
ny z gleby przez rosliny i transportowany do ich tkanek, a w nastgpnej kolejnosci
znajduje si¢ w diecie zwierzat i ludzi. Dlugi okres poftrwania kadmu przektada si¢
bezposrednio na jego gromadzenie we wszystkich organizmach zywych [2, 5, 9-
11].

Mangan. W warunkach naturalnych metal ten obecny jest w rudach Zelaza
i we wszystkich mineratach pochodzenia magmowego, skad uwalnia si¢ w wyniku
procesow geochemicznych i biogeochemicznych. W odrdéznieniu od wylacznie
toksycznie dziatajagcych metali (np. kadmu czy otowiu) jest pierwiastkiem fizjolo-
gicznie wystepujacym w organizmach zywych. Mangan i jego zwigzki znalazly
bardzo szerokie zastosowanie w wielu galeziach przemystu (m.in. w hutnictwie,
produkcji tworzyw sztucznych i chemikaliow, elektrotechnice) a nawet w rolnic-



Luiza Dawidowicz, Bartosz Markiewicz 27

twie (produkcja nawozoéw sztucznych, srodkéw ochrony roslin, pasz dla zwierzat).
Od czasu, gdy wykazano toksyczno$¢ otowiu, czteroetylek otowiu, dodawany do
benzyn i olejow, zastapiono trikarbonylkiem cyklopentadienylu manganu (MMT).
W zbiornikach wodnych i rzekach zrédtem tego metalu sg zrzuty wod kopalnianych
oraz Scieki przemystowe. Kumuluje si¢ przede wszystkim w osadach dennych
[5, 12].

Miedz. W skorupie ziemskiej znajduje si¢ gtownie w postaci rud oraz rzadziej
w postaci czystej jako mineral, skad uwalnia si¢ w wyniku naturalnych procesow
geologicznych. Nalezy do pierwiastkéw rozpowszechnionych w przyrodzie jak
rowniez fizjologicznie wystepujacych w organizmach zywych. Jest trzecim najbar-
dziej wykorzystywanym metalem na $wiecie. Zroédlem zanieczyszczenia $rodowi-
ska miedzig s3: gornictwo i hutnictwo, rolnictwo (nadmierne zuzycie $rodkoéw
ochrony ro$lin, nawozoéw i osadow $ciekowych), przemyst (gumowy, farbiarski,
farmaceutyczny, tekstylny), spalanie wegla, miedziane instalacje wodociggowe oraz
nasilenie komunikacji samochodowej. W podwyzszonych ilosciach miedz wystgpu-
je tez w $ciekach przemystowych i komunalnych, co stanowi zrodto skazenia gleb
oraz rzek i innych zbiornikdéw wodnych. Podlega w srodowisku silnej akumulacji
(m.in. w osadach dennych), stanowigc zagrozenie dla tancucha troficznego [2, 4, 5,
13].

Nikiel. Uwalnia si¢ on w wyniku procesow glebotworczych i wietrzenia skat,
zwlaszcza magmowych i1 zasadowych metamorficznych. Antropogeniczne zrodta
niklu to przede wszystkim przemyst (hutniczy, galwanizerski, papierniczy, rafine-
rie, stalownie), spalanie wegla i paliw ptynnych, odpady komunalne i przemystowe,
rolnictwo (nawozy fosforowe, organiczne, komposty, odpady mineralne uzywane
do wapnowania gleb) oraz emisja komunikacyjna. Ponadto do uwalniania zwigz-
kéw niklu do $rodowiska dochodzi na skutek starzenia sie¢ ptyt azbestowych oraz
odprowadzania nieoczyszczonych $ciekow do wod, gdzie kumuluje sie¢ w osadach
dennych i organizmach zywych [2, 4, 5, 14, 15].

Oléw. Metal ten silnie kumuluje si¢ w tkankach organizmoéw zywych a jego
emisja prowadzi do znacznego skazenia Srodowiska naturalnego. W przesztoSci
szeroko stosowany, obecnie uwazany za duze zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi
oraz zwierzat. W $srodowisku naturalnym wystepuje przede wszystkim w gornej
powierzchni skorupy ziemskiej oraz uwalniany jest do atmosfery przez czynne
wulkany w postaci pytowi pozary lasow. Obecnie znanych jest 199 mineratow za-
wierajacych ten metal. Najwigksze stezenia otowiu wystepuja w glebie. Skazenie
srodowiska spowodowane jest wydobyciem i przetworstwem rud otowiu oraz wielu
innych metali kolorowych, ktére zawierajg jego domieszki. Inne Zrédta zanieczysz-
czenia tym metalem to: przemyst (wyréb ptyt do akumulatoréw, aparatury do pro-
dukcji kwasu siarkowego, produkcja czcionek drukarskich), rolnictwo (nawozy
fosforowe z Pb, pestycydy), spalanie paliw kopalnych i motoryzacja (paliwo z czte-
roetylkiem olowiu). Zanieczyszczenie wod otowiem ma miejsce zazwyczaj w po-
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blizu zakladéw produkcyjnych, ktore uwalniajg nieoczyszczone $cieki. Tak jak
kadm, otéw ulega akumulacji w mule i osadach dennych. Spotyka si¢ go rowniez
w atmosferze [2, 5, 16].

Zelazo. To jeden z najwazniejszych pierwiastkow, ktory znany byt juz kilka
tysigcy lat temu. Wystepuje naturalnie w skorupie ziemskiej w dos$¢ duzej ilosci,
koncentrujac si¢ glownie w skatach magmowych, mineratach. Stanowi naturalny
sktadnik gleb. Naturalne zrodta zelaza w srodowisku to: wietrzenie skat, procesy
glebotwdrcze, martwa materia organiczna. Ma szerokie zastosowanie — petni wazne
funkcje w przyrodzie, w organizmach zywych (wystepuje w nich naturalnie jako
mikroelement) oraz w gospodarce cztowieka. Do antropogenicznych zrédet tego
metalu zaliczamy m.in. gornictwo i hutnictwo, przemysl, rolnictwo (nawozy), wy-
sypiska $mieci (korozja przedmiotéw codziennego uzytku), $cieki komunalne
i przemystowe, zrzuty wod kopalnianych, elementy zawierajgce zelazo, wystawione
na dzialanie warunkow atmosferycznych [5, 17].

Rosliny drzewiaste w terenach zurbanizowanych

Tereny zielone na obszarach zurbanizowanych sa waznym skladnikiem ksztat-
towania przestrzeni, w ktorej rosliny drzewiaste decyduja o walorach krajobrazo-
wych, ekologicznych, estetycznych, mikroklimatycznych i zdrowotnych obszaréw
miejskich. Zielen w zwartej zabudowie terenu tworzy lokalny mikroklimat poprzez
oddzialywanie m.in. na: temperaturg, wilgotno$¢, nastonecznienie, retencje wody
oraz poziom zanieczyszczenia i szybko$¢ wymiany powietrza. Poprawia réwniez
jako$¢ zycia mieszkancéw miast, poprzez pozytywne oddzialywanie na ich samo-
poczucie (znaczenie spoleczne) a umiejetno$¢ przetwarzania dwutlenku wegla w
czysty tlen jest sprawg kluczowa. W aglomeracjach miejskich wystepuje podwyz-
Szona emisja zanieczyszczen. Tereny zielone sprzyjaja ograniczaniu ich niekorzyst-
nego oddziatywania na cate $rodowisko przyrodnicze oraz przede wszystkim na
zdrowie mieszkancow. Wazne sg wigc nasadzenia roslin drzewiastych w miastach
posrod zabudowy mieszkalnej, na terenach stuzacych wypoczynkowi i rekreacji
a zwlaszcza wzdhuz ciggdéw komunikacyjnych [18, 19].

W zwigzku z duzym zagrozeniem, jakie niesie ze sobg transport, niezbedne jest
podejmowanie dzialan majacych na celu zminimalizowanie jego szkodliwego
wplywu na terenach zurbanizowanych. Roslinno$¢ drzewiasta przy ciagach komu-
nikacyjnych stanowi swoistg izolacj¢ — barier¢ ochronna, zatrzymujaca zanieczysz-
czenia pochodzace z powietrza atmosferycznego, ktore nastgpnie wplywaja na za-
nieczyszczenie gleb. Drzewa i krzewy oczyszczajg takze powietrze oraz gleby po-
przez wychwytywanie i kumulowanie znacznej ilosci metali cigzkich oraz stanowig
ochrone¢ akustyczng. Rosliny w miastach majg rowniez znaczenie zdrowotne, edu-
kacyjne oraz petnia funkcje estetyczne i promocyjne [19-21].
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Efektywno$¢ nasadzonej zieleni zalezy od jej sktadu i struktury. Najlepsze
efekty daje roslinnos¢ wielowarstwowa (wysokie drzewa wraz z gestymi, szerokimi
krzewami), uklady izolacyjne na pasie dzielagcym jezdnie oraz ggste zywoploty.
Wyglad drzew i krzewdw rosngcych w terenach zurbanizowanych powinien by¢ jak
najkorzystniejszy, jednak stresy abiotyczne (zwlaszcza kseryzacja i toksyzacja
praktycznie wszystkich elementéw Srodowiska miejskiego), ktorym sa one podda-
wane, przyczyniajg si¢ do powaznych zmian w przebiegu procesoéw fizjologiczno-
biochemicznych. Konsekwencja sg zaburzenia w morfologii ro$lin, zahamowanie
ich wzrostu i rozwoju oraz obnizenie walorow dekoracyjnych. Sposrod metali naj-
bardziej toksyczne dla roslin drzewiastych sa: rtg¢, miedz, nikiel, otéw, kobalt
i kadm [20, 21].

Fitoremediacja (rys. 1) (z jezyka greckiego phyton — roslina i tacinskiego re-
mediare — naprawiac) jest jedng z prezniej rozwijajacych sie naturalnych technolo-
gii oczyszczania Srodowiska. Termin ten zaproponowat Ilia Baskin w 1991 roku,
dla metody, ktorej pierwsze wdrozenia przypadajg na poczatek lat 80-tych, kiedy
to dostrzezono mozliwosci wykorzystania ro$lin nie tylko do oczyszczania $ciekow,
ale rowniez do usuwania z gleby metali ci¢zkich i innych zanieczyszczen przemy-
stowo-bytowych [2, 20, 22]. Fitoekstrakcja jest jedng z technik fitoremediacji i de-
finiuje si¢ jg jako usuwanie metali cigzkich dzigki akumulacji w nadziemnych cze-
$ciach roslin. Jest ona najbardziej rozpowszechniong i optacalng technikg, stosowa-
na gltéwnie do usuwania z gleby metali cigzkich i pierwiastkow radioaktywnych.
Rosliny majace skutecznie pobiera¢ zanieczyszczenia powinny odznaczaé sie:
szybkim wzrostem, duzg biomasg, glebokim systemem korzeniowym oraz akumu-
lowaniem duzych iloéci metali ciezkich w cze$ciach nadziemnych. Rosliny najczg-
sciej wykorzystywane w procesie fitoekstrakcji naleza do wielu rodzin. Sposrod
ro$lin drzewiastych na szczegdlng uwage zashuguja wierzbowate (Salicaceae) oraz
bobowate (Fabaceae) [5, 23].
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Rys. 1. Fitoremediacja réznych rodzajéw zanieczyszczen
Zrédto: [24]

Podsumowanie

Ekspozycja na metale ci¢zkie niesie ze sobg wiele potencjalnych zagrozen dla
zdrowia 1 zycia ludzi oraz innych organizméw zywych. Dlatego tez nalezy dazy¢
do jak najwiekszego ograniczenia ich emisji do $rodowiska naturalnego. We wspot-
czesnym, zurbanizowanym $§wiecie mozna to osiagnac tylko poprzez rozwoj no-
wych technologii, w ktérych wykorzystanie metali cigzkich bytoby maksymalnie
zredukowane. Wazne jest rowniez opracowanie skutecznej i taniej metody usuwa-
nia metali ciezkich ze srodowiska. W aglomeracjach miejskich moze to by¢ fitoeks-
trakcja z wykorzystaniem roslin drzewiastych.
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Streszczenie:

Przez kilkadziesiat lat ubiegtego stulecia tzw. ,,wielka ptyta” stanowita podstawowy
material do wznoszenia budynkow wielorodzinnych. Szacuje sig, iz obecnie bloki
mieszkalne wybudowane w tej technologii zamieszkuje okoto 12 milionéw Pola-
kow. W artykule przedstawiono charakterystyke, a takze sposoby zagospodarowa-
nia odpadéw komunalnych powstajacych na jednym z poznanskich osiedli miesz-
kaniowych wybudowanym w systemie Wielkiej Ptyty Winogradzkiej. Przeanalizo-
wano zasadno$¢ rozwigzan zastosowanych na tym obszarze oraz zaproponowano
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inne, biorgc pod uwage praktyki oraz opinie mieszkancow w zakresie zbiorki odpa-
déw komunalnych, a takze uwzgledniajac aspekty logistyczne, ekonomiczne i pro-
srodowiskowe.

Wprowadzenie

Migdzynarodowe zobowigzania, jak rowniez krajowe plany z zakresu gospo-
darki odpadami, obliguja jednostki samorzadu terytorialnego do prowadzenia dzia-
tan majacych na celu wzrost ilo$ci $mieci zbieranych selektywnie, a takze proeko-
logicznego i energetycznego zagospodarowania tych, ktore nie sa poddawane recyc-
lingowi. Odpady, ktére przez Uni¢ Europejska definiowane sg jako ,.kazda substan-
cja lub przedmiot, ktorych posiadacz pozbywa si¢, zamierza si¢ pozby¢, lub
do ktérych pozbycia zostat zobowigzany” (Dyrektywa 2008/98/WE), jesli nie ule-
gajg racjonalnemu zagospodarowaniu, sg zrodlem strat zasobow w postaci materia-
tow i energii. Ich deponowanie moze mie¢ ponadto powazne skutki dla srodowiska.
Sktadowiska odpadéw zajmuja z reguly duze powierzchnie. Znajduja si¢ one prze-
waznie na otwartym terenie, a powstajace z nich wyziewy i odcieki moga powodo-
wacé zanieczyszczenie powietrza, wody i gleby. Dlatego tez polityka Unii Europe;j-
skiej w zakresie gospodarowania odpadami zmierza do jak najwigkszego ograni-
czenia wptywu odpadow na srodowisko naturalne i zdrowie ludzi oraz do poprawy
efektywnego uzytkowania zasobow. Zamierzeniem tej polityki jest w dtugotrwatej
perspektywie minimalizacja ilosci wytwarzanych odpadow, a jesli ich wytwarzanie
jest nieuniknione, promowanie ich wykorzystania jako odnawialnych zasob6éw po-
przez szersze upowszechnienie recyklingu i zapewnienie sposobow ich bezpieczne-
go unieszkodliwiania (Rozp. nr 2150/2002 PE i Rady; Blumenthal i Bochaton
2013).

Wedtug danych Eurostatu jak i Gtéwnego Urzgdu Statystycznego Polacy wy-
twarzaja najmniej odpadoéw komunalnych w stosunku do mieszkancéw innych kra-
jow Unii Europejskiej (poza Rumunia). Warto$¢ ta dodatkowo systematycznie spa-
da. W 2013 r. bylo to 293 kg/os., rok pézniej 268 kg/os., natomiast w 2015 r.
w ciaggu roku kazdy Polak wytworzyt srednio 231 kg odpadéw komunalnych (GUS
2014, 2015 i 2016).

Niemniej duza ilo$¢ sposrod tych odpadow nie jest w naszym kraju zagospoda-
rowywana w sposob prosrodowiskowy. Cho¢ w ostatnich latach sytuacja ulega
systematycznej poprawie, to poziom recyclingu nadal pozostaje na niskim pozio-
mie. Jednym z czynnikow wplywajacych na niezbyt efektywne gospodarowanie
materiatami odnawialnymi jest problem z wtasciwg segregacja odpadow wytwarza-
nych przez mieszkancow (Bieganska i Ciuta 2011).

Dlatego tez celem pracy bylo przedstawienie charakterystyki, a takze sposo-
boéw zagospodarowania odpadéw komunalnych powstajacych na jednym z poznan-
skich osiedli mieszkaniowych wybudowanym w systemie Wielkiej Ptyty Wino-
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gradzkiej. Przeanalizowano zasadno$¢ rozwigzan zastosowanych na tym obszarze
oraz zaproponowano inne, uwzgledniajac praktyki oraz opinie mieszkancow w za-
kresie zbidrki odpadéw komunalnych, a takze aspekty logistyczne, ekonomiczne
1 prosrodowiskowe. Umozliwi to wzrost efektywno$ci w zakresie racjonalnej go-
spodarki odpadami komunalnymi.

Miejsce i metody prowadzenia badan

Charakterystyka miejsca badan

Badania przeprowadzono na Osiedlu Wichrowe Wzgorze znajdujacym si¢ na
terenie Poznania. Obecnie wchodzi ono w sktad jednostki pomocniczej samorzadu
terytorialnego Nowe Winogrady Potnoc. Sasiaduje z osiedlami: Przyjazni, Zwycig-
stwa i Kosmonautéw. Na tym terenie budynki mieszkalne to wylacznie bloki wielo-
rodzinne:15 budynkow 16-kondygnacyjnych oraz 20 budynkéw 5 kondygnacyj-
nych. Wszystkie zostalty wybudowane w technologii tzw. ,,wielkiej ptyty”. Cieka-
wostka jest fakt, iz numeracja blokéw zaczyna si¢ od numeru 2, gdyz nie zrealizo-
wano budowy wiezowca nr 1.

Osiedle wybudowane zostato w latach 1974 — 1981. Zajmuje ono powierzchni¢
0,58 km?. Wedtug danych z 2010 r. zamieszkiwane byto przez 9843 mieszkancow,
CO oznacza, iz ggstos¢ zaludnienia obszaru badawczego jest bardzo wysoka i wyno-
si 16 971 os. /km2 (ZGiKM geopoz 2010). Na potrzeby analiz, z uwagi na brak
nowych inwestycji mieszkaniowych, przyjeto, iz liczba ta nie ulegla zmianie.

Wszystkie budynki mieszkalne powstaly w systemie tzw. Wielkiej Ptyty Wi-
nogradzkiej. W kazdym wiezowcu znajduje si¢ 145 mieszkan o powierzchni od ok.
22 m2 (w najstarszym wiezowcu) do ok. 75 m2. Przewazaja jednak lokale o po-
wierzchni 32 m2 i 47m2. W blokach 5-kondygnacyjnych liczba mieszkan jest zr6z-
nicowana i waha si¢ od kilkudziesieciu do ponad dwustu. Ich powierzchnia wynosi
od ok. 35 m2 do ok. 74 m2 (Blinski i in. 1975). Dzigki typizacji, ktéra obejmowata
nie tylko wymiary poszczegolnych elementdéw, ale rowniez rozwigzania gotowych
uktadéw funkcjonalnych, w wielu miastach zrealizowano te same lub bardzo zbli-
zone do siebie projekty. Pozwala to na prowadzenie analiz, ktoérych wyniki moga
nastgpnie stanowi¢ baze porownawcza, badz zrodto koncepcji zarzadzania dla sze-
regu innych podobnych osiedli na terenie catego kraju.

Poza tym na terenie osiedla zlokalizowane sg instytucje o$wiatowo-
wychowacze i1 opiekunczo-wychowacze (w tym dwa gimnazja, dwie szkoly pod-
stawowe, liceum, przedszkola), Osiedlowy Dom Kultury ,,Bajka”, budek admini-
stracji osiedla, przychodnia lekarska wraz z apteka, §wiatynia rzymskokatolicka
wraz z przylegtymi budynkami parafialnymi, boisko TPS Winogrady, cztery duze
punkty handlowe oraz liczne inne wolnostojace punkty ustugowo-handlowe o bar-
dzo zroznicowanej powierzchni handlowej. Oprocz tego w granicach osiedla znaj-
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duje si¢ petla autobusowa, a ponadto liczne parkingi samochodowe oraz tereny
zielone i rekreacyjne, w tym place zabaw, boiska do koszykdwki itp.

Analiza aktualnego stanu gospodarki odpadami

Na terenie osiedla odpady gromadzone s w kilkunastu ,,gniazdach”. Sg to cze-
sciowo ogrodzone zbiorowiska 3-6 konteneréw przeznaczonych do odpadéw zmie-
szanych oraz po jednym lub dwa kontenery do makulatury (w kolorze niebieskim),
szkta kolorowego (zielonym) i tworzyw sztucznych (zottym). Po wej$ciu w zycie
znowelizowanej Ustawy o odpadach (Dz. U. 2013) i Ustawy o utrzymaniu czysto$ci
i porzadku w gminach (Dz. U. 1996) w kilku miejscach w okresie wegetacyjnym
pojawity si¢ takze dodatkowe kontenery na odpady zielone dostepne jedynie dla
dozorcow.

Na pojemnikach przeznaczonych do selektywnej zbiorki makulatury, tworzyw
sztucznych czy szkla umieszczone sg instrukcje dotyczace prawidlowej segregacji
wyrzucanych $mieci. Dodatkowo niektore sposrod pojemnikow na szkto posiadaja
z boku specjalne otwory, gdzie mozna wrzucaé zuzyte baterie. Najblizszy punkt,
w ktorym mozna pozby¢ si¢ niechcianych baterii, $wietlowek czy tonerow po tu-
szach do drukarek umiejscowiony jest natomiast w centrum handlowym znajduja-
cym si¢ poza granicami osiedla.

Oproécz ,,gniazd” na odpady, niektore wiezowce posiadajg zsypy. Mieszkancy
zrzucaja nimi $mieci z pigter wprost do pojemnikoéw na odpady zmieszane, znajdu-
jace si¢ w specjalnym pomieszczeniu przy wejsciu do budynkéw. Jednak w wigk-
szo$ci blokow zrezygnowano z tego typu gospodarki odpadami.

Na osiedlu znajdujg si¢ tez liczne, nieduze pojemniki stuzace do gromadzenia
niewielkich odpadéw. Umiejscowione sg one najczgsciej w poblizu tawek i placow
zabaw.

Przy niektorych blokach 5-kondygnacyjnych znajduja si¢ przydomowe ogrod-
ki. Ich wilasciciele sktaduja zielone odpady do ogodlnodostepnych kontenerow
na odpady zmieszane, albo tez gromadza je w workach na odpady organiczne, ktore
nastepnie odbiera administracja osiedla.

Odpady zmieszane sg zbierane z ,,gniazd” kilka razy w tygodniu niezaleznie od
stopnia wypetienia pojemnikéw. Odpady z matych koszy znajdujacych si¢ w po-
blizu tawek czy miejsc rekreacyjnych sg oproznianie w dni robocze przez dozor-
cow, ktoérym podlega dany obszar.

Duzy problem stanowig odpady wielkogabarytowe, ktore czgsto zalegaja
W poblizu pojemnikéw na odpady. S3 one sukcesywnie zbierane i gromadzone
przez pracownikéw administracji osiedla.

Oprocz tego w domostwach powstaje takze nieduza, acz bardzo niebezpieczna
dla srodowiska grupa tzw. odpadow problematycznych (pozostatosci farb, klejow,
odczynnikéw chemicznych, detergentéw, lakierow i innych). Mozna je bezptatnie
oddawaé¢ do Gratowozu czyli Mobilnego Punktu Selektywnego Zbierania Odpadéw
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Komunalnych. Przyjezdza on do okolicy cztery razy do roku. Istnieje takze mozli-
wos$¢ skorzystania z jednego z trzech punktow selektywnego zbierania odpadow
komunalnych, jednak najblizszy z nich zlokalizowany jest kilka kilometrow
od osiedla.

Metody prowadzenia badan

Literatura przedmiotu dotyczaca metod analiz ilosci 1 sktadu wytwarzanych
w Polsce odpadow z gospodarstw domowych wykazuje bardzo duze zré6znicowanie
wynikéw. Wplyw na otrzymane rezultaty mialy zapewne liczne czynniki, w tym
przede wszystkim rézne sposoby, miejsca, ilosci i czas poboru prob. W efekcie, jak
stwierdza Boer i in. (2009), nie jest mozliwe miarodajne poréwnanie otrzymywa-
nych w tym zakresie danych ani ich uogolnienie. Z tego tez wzgledu okreslenie
i zinterpretowanie ilo$ci produkowanych odpadéw przez mieszkancoéw osiedla blo-
koéw z wielkiej plyty jest bardzo trudne. Niezaleznie od zastosowanej metodyki
wpltywa na to kilka czynnikow:

e duza liczba mieszkancow,

e duza rotacja mieszkancoéw (zwlaszcza studentéw stanowigcych znaczny odsetek
mieszkancéw, czy tez osob starszych , spedzajacych okres letni na terenie np.
rodzinnych ogrodow dziatkowych),

e gromadzenie odpadow komunalnych w zbiorczych kontenerach,
sktadowanie odpaddéw w roznych gniazdach na odpady, w zaleznosci od tego,
w ktorym kierunku mieszkancy poszczegolnych blokow akurat si¢ udaja.

Ponadto, z uwagi na jednorodnos¢ zabudowy osiedla, produkowane na tym te-
renie odpady charakteryzuja si¢ pewna specyfika:

e brak produkcji popiotdéw, gdyz cate osiedle posiada instalacje centralnego
ogrzewania,

e wigksza produkcja makulatury i odpadéw organicznych, w tym zwlaszcza ku-
chennych, w poréwnaniu z mieszkancami obszaréw wiejskich, gdyz na terenie
osiedla nie mam mozliwosci ich kompostowania,

e duzg produkcja odpadéw zielonych jedynie przez administracje osiedla, a po-
chodzacg z pielggnacji terenow ogdlnodostepnych.

Z tego wzgledu do okreslenia ilo$ci odpadow produkowanych przez mieszkan-
cow osiedla (tabela 1.) wykorzystano dane GUS (2016) dla Wielkopolski. Nastep-
nie na ich podstawie okreslono przyblizong mas¢ produkowanych rokrocznie §mieci
(tabela2.).
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Tabela 1. Odpady komunalne zebrane z gospodarstw domowych wedtug wojewoédztw w 2015 r.

Ogolem Zebrane selektywnie
« ° w tym
£ CRIE:
N —_ n Q.
= — 8 £ — S o s | . Sl o
: | S|y E| 8 |lzS |55 38|58 8s85s
% ¢ @ N = = £ % 5 3 E E e g E% =
= € 2 s N € g ol 5
g
[tys. Mg]
POL- 8888 | 231, | 6658 | 2230 1798 384, | 269, | 18, | 1,5 | 1,1 | 249, | 577,
SKA 8 1 0 8 ’ 7 8 oo | 0] 3 5
Mazo- 1452 | 272, | 1083 | 369, 01101
o 339 | 426|282 | 63 52,4 | 63,1
wieckie 8 0 1 6 0 0
. 1283 | 280, | 866, | 417, 01|02 114,
Slaskie 238 | 540|498 | 29 37,6
6 4 6 0 0 0 8
Swicto- | 165, | 131, | 117, 0,11 00
. 47,7 45 86 | 13,001 36 | 23
krzyskie 3 2 5 0 3
Wielko- | 855, | 246, | 685, | 169, 0,0 | 0,2
. 213 | 419|329 | 04 155 | 484
polskie 1 1 4 7 4 0
Zachod-
nio- 425, | 248, | 333, 0,0 | 0,0
914 8,6 179 | 92 | 05 130 | 24,1
pomor- 1 0 7 3 4
skie

Zrédto: Opracowanie wtasne za (GUS 2016)

Na podstawie ilosci odpadéw komunalnych produkowanych w ciagu roku
przez mieszkancow Osiedla Wichrowe Wzgdrze okre§lono wartosci wskaznika
nagromadzenia masowego odpadow dla poszczegolnych rodzajow odpadow, w tym
tych zbieranych selektywnie. Wskaznik nagromadzenia masowego (W) to stosunek
masy odpadow wytworzonych w danym roku (N) do liczby ludnosci z danej jed-
nostki terytorialnej (M). Jest on bardzo istotny, poniewaz stuzy do wykonywania
wszelkich obliczen zwiazanych z odpadami i pozwala lepiej planowac¢ ich zagospo-
darowanie.

W=l €

gdzie:
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W — wskaznik nagromadzenia masowego[kg/(0s.)],
N — masa wytworzonych w ciggu roku odpadow [kg],
M — liczba mieszkancow [os.].

Oprocz tego przeprowadzono badania bazujace na ankietyzacji spoteczenstwa
zamieszkatego na terenie Osiedla Wichrowe Wzgorze w Poznaniu. Uwzgledniaty
one pytania dotyczace praktyk stosowanych w zakresie gospodarki odpadami ko-
munalnymi. Réwnoczesnie poproszono o wyrazenie opinii na temat obecnie funk-
cjonujacego systemu odbioru odpadow i zaproponowanie zmian, gdyz jak podaja
Bien i Bien (2010) kluczowym elementem dobrze zaprojektowanej gospodarki od-
padami komunalnymi jest segregacja odpadow prowadzona ,,u zrodta”, czyli przez
samych mieszkancow. Lacznie zebrano 100 ankiet. Wszystkim respondentom za-
dano ten sam zestaw pytan (tab. 3.).

Wyniki i dyskusja badan

Na podstawie danych dotyczacych liczby mieszkancow Osiedla Wichrowe
Wzgérze (ZGiKM geopoz 2010) oraz danych z tab. 1. (GUS 2016) obliczono ilo$¢
odpadéw komunalnych produkowanych w ciagu roku przez mieszkancow tego
terenu:

N =9 843 osoby - 246,1 kg/os. =2 422 362 kg

W tab. 2. zestawiono mas¢ poszczegolnych rodzajow odpadow komunalnych
oraz wyznaczono ich wskaznik nagromadzenia masowego, uwzgledniajac dane
Z tab. 1., poszerzone o wartos$¢ dla tekstyliow i biorac pod uwagg liczbe mieszkan-
cow osiedla (ZGiKM geopoz 2010).

Tabela 2. Bilans odpaddéw komunalnych wytwarzanych przez mieszkancéw Osiedla Wichrowe Wzgé-
rze w 2016 roku

] Wskaznik nagromadzenia
Lp. Rodzaj odpadu Masa odpadéw [kg] .
masowego [kg/mieszk./rok]
1. Odpady zmieszane 1941 630 197,26
2. Odpady segregowane razem 455 240 46,25
3. Papier i tektura 60 338 6,13
4. Szkto 118 707 12,06
5. Tworzywa sztuczne 93213 9,47
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6. Metale 1181 0,12
7. Tekstylia 197 0,02
8. Odpady niebezpieczne 591 0,06
9. Odpady wielkogabarytowe 43900 4,46
10. Odpady biodegradowalne 137 113 13,93

Zrédto: Opracowanie wtasne autora

Ponad 80% odpadow komunalnych produkowanych przez mieszkafcow sta-
nowig odpady zmieszane. Przecigtnie kazda osoba produkuje ich w ciggu roku pra-
wie 200 kg. Sposrod odpadow segregowanych najwiecej, bo ponad 118 Mg, zbiera-
ne jest szkla oraz tworzyw sztucznych (ponad 93 Mg). Statystyczny mieszkaniec
osiedla poddaje segregacji takze ponad 6 kg makulatury.

W tab. 3. zawarto pytania oraz uzyskane odpowiedzi na podstawie przeprowa-
dzonej ankieteryzacji 100 losowo wybranych mieszkancéow Osiedla Wichrowe
Wzgorze.

Tabela 3. Pytania i odpowiedzi z ankiety

Pytania Proponowane odpowiedzi do wyboru wraz

z procentem ich wyboru

e Czy segreguje Pani/Pan odpady a) Tak 76%
b) Nie 24%

W przypadku udzielenia odpowiedzi TAK w pyt. 1. a) Z powodu nizszych oplat 26%

e Dlaczego prowadzi Pani/Pan selektywna zbiorke | b) Z checi dbania o srodowisko 40%
odpadow? C) Z przyzwyczajenia 34%

W przypadku udzielenia odpowiedzi NIE w pyt. 1. a) Zbraku czasu 42%

e Dlaczego nie prowadzi Pani/Pan selektywnej | b) Z braku wystarczajacej wiedzy 12%
zbiorki odpadow? ¢) Zbraku miejsca w domu 46%

e Jaki rodzaj odpadéw mogtby dodatkowo byé | @) Odpady organiczne/ kuchenne 45%
gromadzony selektywnie na terenie osiedla?* b) Tekstylia 30%
c) Szklo biale 81%

e Segregacja ktorych odpadéw jest najmniej pro- | @) Szkla 85%
blematyczna? b) Makulatury 13%
¢) Tworzyw sztucznych 2%

e Segregacja ktérych odpadéw jest najbardziej | 8) Szkla 1%
problematyczna? b) Odpadéw organicznych 94%
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¢) Tworzyw sztucznych 5%

e Co zmienitaby Pani/ zmienitby Pan w gospodar- | - ustawi¢ dodatkowo pojemniki
ce odpadami komunalnymi na terenie osiedla?** e  na szkolo biate 85%
e natekstylia 35%
e naodpady organiczne 48%
- czegstszy 1 dogodniejszy odbidr odpadéw
elektronicznych i niebezpiecznych 74%
- zmniejszenie optat za odpady 56%
- dostep do $mietnikow na klucz 33%
- zwigkszenie optat dla 0so6b niegromadzacych
odpadow selektywnie 31%

- zadaszenie $mietnikow 30%0

Zrédto: Opracowanie wtasne autora

Ponad trzy czwarte respondentow przyznato, iz segreguje odpady. Wiekszos¢
z nich prowadzi selektywna zbiorke odpadow z chegci dbania o $rodowisko (40%)
i z przyzwyczajenia (34%). Z powodu nizszych optat czyni to tylko 26% mieszkan-
cow osiedla.

Osoby niesegregujace odpadow uzasadnily to odpowiednio brakiem: miejsca
W domu na dodatkowe pojemniki (46%), czasu (42%) i wystarczajacej wiedzy
z zakresu recyklingu (12%).

Jak podaje Spigarska (2013) na podstawie badan przeprowadzonych we
wspolnotach mieszkaniowych, segregacje¢ popieraja przede wszystkim osoby star-
sze. Aktywni zawodowo wolg natomiast ptaci¢ wigcej, niz zajmowac si¢ segrega-
cja, ktora postrzegaja jako zajecie ucigzliwe. Istotnie, niewielkie roznice w optatach
oraz brak mozliwosci kontroli poszczegdlnych oséb w przypadku gromadzenia
odpadow w zbiorczych pojemnikach czy rzeczywiscie prowadza one segregacje
odpadow, powoduje, iz wiele 0sob nie chce traci¢ na nig czasu. Jak wykazaly inne
badania z zakresu prawidlowej gospodarki odpadami komunalnymi, z tego wzgledu
wprowadzone w wielu miastach instrumenty ekonomiczne (w postaci nizszych
optat za prowadzong aktywng segregacj¢), sa zbyt stabym bodzcem, aby sktoni¢
mieszkancow do zachowan proekologicznych (Jakubus i in. 2016).

W przypadku pytania wielokrotnego wyboru dotyczacego wskazania rodzajow
odpadow, ktore moglyby by¢ dodatkowo gromadzone selektywnie na terenie osie-
dla, respondenci wskazali najczesciej szklo biate (81%). Prawie polowa wskazala
tez na odpady organiczne/kuchenne, jednak wicle 0os6b wykazato przy tym obawe,
ze taki kontener moglby generowac latem nieprzyjemne zapachy.
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Dla mieszkancow osiedla sposrdéd zaproponowanych wariantow do wyboru
najlatwiejsza okazuje si¢ by¢ segregacja szkta, a najtrudniejsza odpadéw organicz-
nych/kuchennych. Takie odpowiedz wskazato odpowiednio 85 i 94 osoby.

Ostatnie z zadanych pytan dotyczylo propozycji zmian w gospodarce odpada-
mi komunalnymi na terenie osiedla. 85% osob zaproponowato ustawienie dodatko-
wych pojemnikow na szklo biate, a 48 na odpady organiczne. Badania przeprowa-
dzone na terenie Krakowa oraz gmin podmiejskich wykazaty, iz najwigkszy udziat
w strukturze kosztow transportu odpadéw gromadzonych selektywnie maja koszty
zuzycia paliwa, koszt wynagrodzen dla pracownikow (Malinowski 2016). Z tego
wzgledu zakup dodatkowych pojemnikow na szkto biate, tekstylia czy odpady or-
ganiczne nie powinien znacznie wplyna¢ na ogdlne koszty gospodarki odpadami.
Przy zwigkszeniu liczby pojemnikéw, a niezmiennej ilo$ci odpadéw, mozliwe bo-
wiem bedzie ograniczenie odbioru odpadow zmieszanych.

Dodatkowo 74 osoby wskazaly konieczno$¢ czestszego i dogodniejszego od-
bioru odpadow elektronicznych i niebezpiecznych. Okoto jednej trzeciej responden-
tow postuluje ograniczenie dostgpu do konteneréw osobom postronnym, jak tez ich
zadaszenie.

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, iz na gesto zaludnionym obszarze
o powierzchni okoto 0,5 km2 rocznie powstawac¢ moze prawie 2,5 miliona kilogra-
mow odpadow. Przy czym ponad 80% z nich stanowig odpady zmieszane. Osiedla
blokow z tzw. ,,wielkiej plyty” sa zatem zrodlem bardzo duzych ilosci $mieci. Choé¢
ponad trzy czwarte mieszkancéw deklaruje, iz segreguje odpady, to ich ilo$¢ zbie-
rana selektywnie nie jest wysoka.

Odpowiedzi udzielone na pytania zawarte w ankiecie $wiadczg o duzym zaan-
gazowaniu mieszkancoOw w racjonalng gospodarke produkowanych przez siebie
odpadow. Nalezy jednak przedsigwzig¢ kroki majace na celu jeszcze bardziej efek-
tywng zbiorke tych pozostatosci. Uwzglednienie spostrzezen mieszkancéw powin-
no przynie$¢ pozytywne efekty. Dzigki temu mozliwa bedzie realizacja krajowych
planow, jak i migdzynarodowych zobowigzan z zakresu gospodarki odpadami ko-
munalnymi.
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Streszczenie:

Tematyka pracy zwigzana jest z obecnoscig mikrozanieczyszczen, takich jak diklo-
fenak i bisfenol A w s$rodowisku wodnym. Scharakteryzowano poszczegdlne
zwiazki uwzgledniajagc ich szacowana produkcje i zastosowanie, toksyczno$é
wzgledem organizméw zywych oraz techniki ich usuwania ze strumieni wodnych.
Opisano proces fotokatalizy heterogenicznej oraz ozonowania, a takze przytoczono
informacje literaturowe potwierdzajace efekt synergistyczny wystepujacy podczas
jednoczesnego zastosowania tych dwoch procesow.
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Przedstawiono metodyke badan dotyczaca oczyszczania roztworu wodnego bisfe-
nolu A i diklofenaku w uktadzie UV/Ti02/0O3 oraz oméwiono wyniki badan nad
efektywno$cia tego ztozonego procesu w zaleznosci od czasu jego trwania, przyje-
tej dawki ozonu i rodzaju matrycy §rodowiskowej. Do badan wykorzystano roztwor
wody zdejonizowanej, wodg pobrang z rzeki Odry oraz odplyw z Centralnej
Oczyszczalni Sciekow w Gliwicach do ktorych dodawano wzorce badanych mikro-
zanieczyszczen. W celu okreslenia toksycznos$ci roztworéw przed i po procesie
oczyszczania wykorzystano testy ekotoksykologicznez rdznymi organizmami
wskaznikowymi tj. bakterie Aliivibrio fischeri, skorupiaki Daphnia magna i roslina
wodna Lemna minor.

Wstep

W ciagu ostatnich 25 lat wiele przeprowadzonych badan wykazalo obecnos¢
mikrozanieczyszczen w $rodowisku wodnym [1]. Mikrozanieczyszczenia definio-
wane sg jako zwigzki majace pochodzenie zarowno naturalne jak i antropogeniczne,
moga by¢ organiczne lub nieorganiczne [2,3]. Mikrozanieczyszczenia ze wzgledu
na takie wlasciwosci jak duza trwalo$¢ w Ssrodowisku oraz opornos$¢ na rozktad
biologiczny jak i zdatno$¢ do migracji [2] obecne sa nie tylko w okolicach obsza-
row zurbanizowanych, ale rowniez w srodowiskach odleglych od aktywnos$ci go-
spodarczej [1]. Mikrozanieczyszczenia obecne sg w srodowisku wodnym w steze-
niach siegajacych do kilku pg/dm?® [4]. Niewielkie stezenia w jakich wystepujg te
zwiazki sprawiaja, ze usuni¢cie mikrozanieczyszczen przy uzyciu konwencjonal-
nych technik charakteryzuje si¢ mata skutecznos$ciag. Wyst¢powanie mikrozanie-
czyszczen nie tylko w $ciekach, lecz takze w wodach powierzchniowych czy wo-
dzie przeznaczonej do spozycia stanowi zagrozenie dla organizméw zywych two-
rzacych ekosystemy wodne oraz cztowieka. Przeprowadzone badania potwierdzaja
toksycznos¢ tych zwigzkow wzgledem organizméw poddanych testom ekotoksyko-
logicznym [5,6]. Toksyczno$¢ wynikajaca z narazenia organizmow na jeden zwia-
zek moze nie by¢ réwnoznaczna z efektem bedacym rezultatem narazenia tych or-
ganizméw na mieszaning kilku réznych mikrozanieczyszczen. Do mikrozanie-
czyszczen powszechnie wystepujacych w §rodowisku wodnym naleza miedzy in-
nymi zwigzki farmaceutyczne, pestycydy, wielopierscieniowe weglowodory aroma-
tyczne (WWA), preparaty stosowane w przemysle, w tym bisfenol A stosowany
globalnie jako plastyfikator i wiele innych [1 - 3].

Zagrozenie dla organizmow zywych jakie stanowig mikrozanieczyszczenia
oraz ich oporno$¢ na usuwanie z wykorzystaniem tradycyjnych metod wymaga
poszukiwania skutecznych technologii zapewniajacych wysoka efektywnos¢
oczyszczania $ciekow 1 wody. Do procesdw umozliwiajgcych usunigcie mikroza-
nieczyszczen w stosunkowo wysokim stopniu naleza zaawansowane procesy utle-
niania (z ang. AOP — Advanced Oxidation Processes). W pracy zweryfikowano
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efektywnos$¢ usuwania diklofenaku i bisfenolu A z roztworu wodnego w procesie
fotokatalizy wspomaganej ozonowaniem oraz dokonano oceny toksycznosci roz-
twordw poprocesowych wzgledem organizmdw testowych.

Charakterystyka diklofenaku

Diklofenak jest lekiem nalezacym do grupy NLPZ (Niesteroidowe Leki Prze-
ciwzapalne) [7]. Wedlug danych pochodzacych z 2011 roku sprzedaz diklofenaku
w 15 réznych krajach stanowita minimalnie ponad 8% catkowitej sprzedazy wsrod
9 innych lekow z grupy NLPZ, natomiast maksymalnie sprzedaz diklofenaku osig-
gneta ponad 43% [8]. Wyniki badan przedstawione w tekscie [8] klasyfikujg diklo-
fenak na drugiej pozycji pod wzgledem ilosci spozywanych niesteroidowych lekow
przeciwzapalnych w Polsce. Spozycie tego farmaceutyku w 2003 roku wynosito
ponad 21 tys. kilogramow rocznie [9]. Doustnie podawane leki, ktére zawieraja
diklofenak nie ulegaja catkowitemu metabolizmowi w organizmie cztowieka — lek
zostaje wydalony z organizmu w postaci diklofenaku i jego metabolitow, wraz
z moczem i kalem trafia do $ciekdéw [9, 10].

Wystepowanie diklofenaku w stezeniu od kilku ng do kilku pg/dm® w $rodowi-
sku wodnym, zaréwno w $ciekach jak i wodach powierzchniowych oraz w wodzie
pitnej, jak i osadach dennych, potwierdzaja wyniki badan przeprowadzonych
w wielu regionach §wiata [7-9]. Obecnos¢ tego zwigzku farmaceutycznego stwier-
dzono w $ciekach i wodzie powierzchniowej podczas badan przeprowadzonych
w Niemczech w 1993 roku [8]. Powszechno$¢ wystepowania diklofenaku w $rodo-
wisku wodnym potwierdza jego obecnos$¢ migdzy innymi we Francji, Ukrainie,
Chinach, USA oraz w Polsce [9-11].

Wielokrotnie przeprowadzone testy toksyczno$ci dowodza negatywnego
wplywu tego zwigzku na organizmy zyjace w s$rodowisku wodnym [5, 9-11].
W celu okreslenia toksycznosci ostrej testy ekotoksykologiczne prowadzone sa
najczesciej na takich organizmach jak bakterie Aliivibrio fischeri, Daphnia magna
oraz Lemna minor. Wyniki badan przedstawione w pracy [5] przedstawiaja zakres
warto$ci ECso (ang. EC — Effective Concentration) dla wody stodkiej, ktory dla
Daphni po 48 h ekspozycji wynosit od 39,9 do 68 mg/dm?. Natomiast dla Aliivibrio
fischeri warto$¢ ECso byta rowna 11,45 mg/dm® [5]. Powyzsze wyniki $wiadcza
0 wiekszej wrazliwosci Aliivibrio fischeri na badany zwigzek niz w przypadku Da-
phni magna, gdzie ECso jest od prawie 4 do ponad 6 razy wieksze. Toksycznosé
chroniczng wywotang przez kontakt z diklofenakiem okreslono na podstawie testow
prowadzonych na rybach — pstragu teczowym (Oncorhynchus mykiss) i pstragu
potokowym (Salmo trutta f. fario) [14]. Po 28 dniowym kontakcie pstraga teczowe-
go ze stezeniem diklofenaku rownym 1 pg/dm® stwierdzono zmiany komoérkowe
miedzy innymi w skrzelach tej ryby [14]. Natomiast po narazeniu organizmu na
pigciokrotnie wyzsze stezenie farmaceutyku zaobserwowano uszkodzenia we-
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wngtrzne oraz akumulacje diklofenaku w organach pstraga tgczowego [14].
W przytoczonych przyktadach opisano konsekwencje narazenia organizméw zy-
wych na obecno$é¢ tylko jednego mikrozanieczyszczenia jakim jest diklofenak. Nie
mozna jednak jednoznacznie stwierdzi¢ czy efekt toksyczny towarzyszacy naraze-
niu na mieszaning réznego rodzaju mikrozanieczyszczen bedzie taki sam, czy ule-
gnie zjawisku kompensacji, addycji badz synergii.

Aby unikng¢ potencjalnego zagrozenia dla zdrowia ludzi rozpatruje si¢ nowe
metody skuteczne w usuwaniu mikrozanieczyszczen ze strumieni wodnych. We-
dtug danych literaturowych wysoka efektywno$¢ usuniecia diklofenaku wykazuja
metody z zastosowaniem technik membranowych, adsorpcja na weglu aktywnym
oraz metody nalezace do grupy zaawansowanych proceséw utleniania [3,10-13].

Zastosowanie procesu odwroconej osmozy (z ang. RO — Reverse Osmosis) po-
zwala na usuniecie diklofenaku w zakresie 95 — 99% [3, 15]. Efektywnos¢ procesu
zalezna jest od rodzaju membrany, wydajno$ci instalacji oraz warunkéw prowadze-
nia procesu. Inna technika usuwania tego farmaceutyku, w ktorej wykorzystywane
sa membrany jest bioreaktor membranowy. Dzieki  wykorzystaniu
bioreaktoréw membranowych efektywno$¢ usuwania diklofenaku ksztattuje si¢ na
poziomie 87% [15].

Podobny stopien usuni¢cia tego zwiazku gwarantuje adsorpcja na weglu ak-
tywnym [3, 13]. W tym celu wykorzystuje si¢ sproszkowany wegiel aktywny
(ang. PAC — Powered Activated Carbon), ktory umozliwia wyeliminowanie diklo-
fenaku z $ciekow miejskich od 85% do nawet 99% [3,13]. W przypadku ziarnistego
wegla aktywnego (z ang. GAC — Granular Activated Carbon) z odptywu oczysz-
czalni Sciekow moze zosta¢ usuniete 99% zawartosci diklofenaku [3]. Natomiast
inne dane literaturowe pokazujg obecnosci innych zwigzkow organicznych zawar-
tych w $ciekach na efektywno$¢ usuniecia farmaceutyku za pomoca ziarnistego
wegla aktywnego [13].

Uzyskanie efektywnos$ci rzedu od okoto 90 do 100% mozliwe jest dzigki za-
stosowaniu proceséw AOP (z ang. AOP — Advanced Oxidation Process) [3]. Obie-
cujagce wydaje si¢ by¢ potacznie jednostkowych proceséw AOP ze sobg [16,17].
Badania prowadzone nad skuteczno$cig usunigcia diklofenaku w procesie fotokata-
lizy heterogenicznej taczonej z ozonowaniem wykazaly stopien redukcji tego
zwiazku réwny 80% i 0 20% wyzszy niz w przypadku zastosowania tych procesow
osobno [17Blad! Nie zdefiniowano zakladki.].

Charakterystyka bisfenolu A

Bisfenol A jest zwiazkiem chemicznym, ktory nalezy do grupy zwiazkéw EDC
(z ang. EDC — Endocrine Disrupting Compound) [14,15]. Wedlug OECD (ang.
OECD - Organization for Economic Co — operation Development) zwigzki z grupy
EDC definiowane sg jako: “egzogenne substancje lub mieszaniny, ktore wplywaja
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na funkcje uktadu hormonalnego w konsekwencji powodujac niepozadane skutki
zdrowotne u organizmow lub ich potomstwa czy subpopulacji” [19]. BPA jest sto-
sowany na szeroka skale w wielu sektorach przemystu, miedzy innymi wykorzy-
stywany jest do produkcji pojemnikéw na zywno$é, butelek dla dzieci, zabawek,
smoczkéw. Bisfenol A ma zastosowanie w stomatologii — wykorzystywany jako
komponent wypelien dentystycznych oraz w produkcji sprzetu elektronicznego
[16-18]. Zwiazek ten nalezy do produktéw wytwarzanych w duzych ilosciach
(z ang. HPV — High Production Volume) [18], wedlug danych pochodzacych
z 2008 roku roczna §wiatowa produkcja BPA wynosita 5,2 Mt [20].

Bisfenol A jest obecny w $rodowisku wodnym w stezeniach do kilku pg/dm?3
[3, 21]. Wystepowanie tego zwigzku odnotowano w probach pobranych na dopty-
wie 1 odplywie z oczyszczalni $ciekdw miedzy innymi w Chinach, USA oraz Fran-
cji [3]. W probach pobranych na dopltywie do oczyszczalni scieckow BPA wystepo-
wat w stezeniu od 0,013 do 2,14 pg/dm?®, natomiast stezenie tej substancji w $cie-
kach oczyszczonych zawierato si¢ w przedziale 0,03 do 1,10 pg/dm?® [3]. Wedlug
przeprowadzonych badan BPA obecny jest w Stanach Zjednoczonych zaro6wno
w wodach powierzchniowych jak i w wodzie pitnej oraz w wodach
podziemnych [21]. Stezenie bisfenolu A ksztattuje si¢ na poziomie od 0,005 pg/dm?
w wodzie przeznaczonej do spozycia do maksymalnie 1,9 pg/dm® w wodach pod-
ziemnych USA [3].

Obecnos$¢ bisfenolu A jako zwigzku endokrynnie czynnego w $rodowisku
wodnym wywotuje szereg niekorzystnych efektow zdrowotnych u organizmow
w nim zyjacych. Dziatanie toksyczne na organizmy, bedace wynikiem kontaktu
z tym ksenoestrogenem potwierdzajg przeprowadzone badania [4, 6, 19,Blad! Nie
zdefiniowano zakladki. 21]. Wartosci ECsp dla testow przeprowadzonych na Da-
phni mgna wg zrodet literaturowych wynosily kolejno 8,9 oraz 7,3 mg/dm® po 24 h
i 48 h ekspozycji [18]. Natomiast w pracy [23] ECso dla Daphni po 24 h narazenia
byty rowne 7,75 mg/dm®i 16 mg/dm?, a po 48 h warto$ci te miescily si¢ w zakresie
3,9 — 10,2 mg/dm®. W celu oszacowania potencjalnej toksyczno$ci BPA na rybach
wykonano eksperyment z wykorzystaniem Chalcalburnus tarichi - ryby nalezacej
do rodziny karpiowatych [6]. Doswiadczenie polegato na okresleniu zaleznoS$ci
miedzy stezeniem BPA a ilo$cig wyklutych larw [6]. W probie kontrolnej wykluto
sie 80,3% larw z zaptodnionych jaj, natomiast w probie z 0,75 mg/dm® BPA wyklu-
to sig juz tylko 12% larw [6]. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem stezenia bisfenolu A
w kolejnych probach malata liczba wyklutych larw. Po osiagnigciu st¢zenia
6 mg/dm? wszystkie larwy narazone na ekspozycje obumarty [6]. Kolejne badania
w tym zakresie wykazaly nieprawidlowosci w rozwoju mézgu oraz uktadu rozrod-
czego u samic 1 prostaty u samcOw myszy, ktore byly narazone na kontakt
z BPA [20].

Bisfenol A wykryto w probkach biologicznych cztowieka na przyktad w mleku
kobiet, krwi noworodkéw oraz probkach moczu [21, 24]. Okazuje sig, ze ze wzgle-
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du na nie w pelni wyksztalcona odpornos$¢ na dziatanie BPA najbardziej narazone
sa dzieci w okresie prenatalnym oraz niemowleta [22]. Ponadto niepozadane skutki
zdrowotne bedace efektem narazenia na bisfenol A moga by¢ odczuwalne w po6z-
niejszych latach zycia [22]. Diugotrwala ekspozycja na BPA zwigksza ryzyko za-
chorowania na choroby nowotworowe, u kobiet zwlaszcza raka macicy i jajnikow
oraz raka prostaty w przypadku m¢zezyzn [21, 22].

Zagrozenie zdrowia cztowieka i innych organizméw jakie niesie ze sobg obec-
no$¢ BPA w §rodowisku wymaga skutecznych technologii jego usuwania. Wedtug
danych literaturowych efektywno$§¢ usuniecia bisfenolu A w konwencjonalnych
oczyszczalniach §ciekow jest stosunkowo wysoka i wynosi od 60 do 95% [3], jed-
nak ze wzgledu na szkodliwos¢ tej substancji wobec organizméw zmierza si¢ do jej
catkowitej eliminacji.

Do wysoce efektywnych metod usuwania BPA nalezg proces odwrdconej
osmozy oraz bioreaktor membranowy, w obu procesach stopien usunigcia ksenoes-
trogenu przekraczat 99% [3]. W wyniku eksperymentu opisanego w literaturze [15]
okreslono zalezno$¢ polegajaca na zmniejszaniu si¢ wspotczynnika retencji wraz z
rosngcym stezeniem bisfenolu A, co wynika z wysycenia powierzchni membrany
usuwanym zwigzkiem [15].

Zaawansowane procesy utleniania rowniez pozwalaja na uzyskanie wysokich
stopni eliminacji BPA. Dane literaturowe [19] pokazuja, ze zastosowanie wigkszej
dawki ozonu pozwala na skrécenie czasu prowadzenia procesu fotokatalizy. Foto-
kataliza prowadzona w obecnosci TiO2. umozliwila catkowity rozklad BPA, w do-
datku zmniejsza si¢ efekt toksyczny wzgledem organizmow testowych [22]. Dla
Aliivibrio fischeri oraz Daphni magna narazenie na produkty poprocesowe wywohu-
je efekt toksyczny ponizej 10% [26]. Kompletne 100% usuniecie bisfenolu A uzy-
skano dla procesu polegajacego na potagczeniu reakcji Fentona oraz promieniowania
UV [22].

Fotokataliza wspomagana ozonowaniem

Zastosowanie potaczenia fotokatalizy heterogenicznej oraz ozonowania za-
pewnia wigkszg efektywnos$¢ procesu w porownaniu do skuteczno$ci tych metod
zastosowanych oddzielnie, efekt synergistyczny UV/TiO2/Os; wynika z mechanizmu
procesu [16, 17Blad! Nie zdefiniowano zakladki., 23-25]. W wyniku promienio-
wania UV podczas procesu powstaje rodnik 037, ktory podczas kontaktu z jonami
wodorowymi daje rodniki HO® odgrywajace decydujacg funkcje [16, 17Blad! Nie
zdefiniowano zakladki., 27-29]. Pod wptywem absorpcji promieniowania UV
przez fotokatalizator nastgpuje przejscie elektronu (e™) z pasma walencyjnego do
pasma przewodnictwa, pézniej elektrony z pasma przewodnictwa fotokatalizatora
s wychwytywane przez 0zon i dochodzi do powstania rodnika 03~, wedtug reakcji
[17, 18]:
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O3 +e” = 03" (1)

Wedlug danych literaturowych podczas fotokatalizy wspomaganej ozonowa-

niem powstaja rowniez rodniki O° i 03~, ktore zdolne s3 do utleniania zanieczysz-

czen w sposob bezposredni lub posrednio przez powstanie rodnikow hydroksylo-

wych [27]. Rodniki hydroksylowe powstaja w wyniku szeregu reakcji (2) — (7) [17,
28, 26]:

0* + H* - HO" )

205 + H* - HO3 ©)
2HO% - 0, + H,0, (4)
H,0, + 03~ — HO + HO" + 0, (5)
03 + H* - HO;3 (6)

HO3 - HO" + 0, ©)

Wysoka skuteczno$¢ procesu UV/TiO2/O3 zwigzana jest ze zdolnoscig ozonu
do generowania rodnikéw O3 i powstajacych w ciagu reakcji rodnikéw HO®,
co umozliwia wytworzenie wiekszej ilosci rodnikéw bioracych udziat w procesie.
Obecnos$¢ tlenu czasteczkowego wymaga trzech elektronow do wytworzenia rodni-
ka hydroksylowego, natomiast przy zastosowaniu ozonu wystarczy jeden [30].
W dodatku ozon wyltapuje elektrony szybciej niz tlen czasteczkowy [30]. Wigksza
liczba rodnikow HO® powstajacych w procesie pozwala na rozktad wyzszych stezen
mikrozanieczyszczen.

Prawidtowy dobér parametréw procesu pozwala na osiagnigcie wyzszej efek-
tywnosci eliminacji mikrozanieczyszczen. Skutecznos¢ UV/TiO./Os zalezy
od parametrow, do ktorych nalezg stezenie usuwanych zwigzkow, pH oczyszczanej
wody lub $ciekéw, temperatura w jakiej prowadzony jest proces, dawka ozonu,
intensywnos$¢ promieniowania UV oraz dawka fotokatalizatora [16, 17, 27, 30].

Potaczenie procesu fotokatalizy prowadzonej w obecnosci TiO» i 0zonowania
poza uzyskaniem wigkszej skutecznosci procesu wptywa takze korzystnie na obni-
zenie kosztow prowadzenia procesu. W procesie kombinowanym zuzycie ozonu
moze by¢ nawet dwukrotnie mniejsze, co generuje oszczednosci zwigzane z zasto-
sowaniem tego utleniacza. W poréwnaniu do innych metod AOPs fotokataliza
wspomagana ozonowaniem jest optacalna pod wzgledem zuzycia energii wykorzy-
stywanej do zasilania ozonatora oraz lampy UV [16, 27]. Dane literaturowe wyka-
zuja, ze do redukcji rozpuszczonego wegla organicznego (z ang. DOC — Dissolved
Organic Carbon) pochodzacego od kwasu chlorooctowego zuzyto 19 kWh/g meto-
dg fotokatalizy, 110 kWh/g w przypadku ozonowania, natomiast zuzycie energii dla
UV/TiO2/0; byto rowne 5,4 kWh/g [16]. Zuzycie energii dla UV/TiO2/O3 stanowi
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zaledwie 28% i1 5% zuzycia energii dla fotokatalizy oraz ozonowania jako oddziel-
nych procesow. Ekonomiczno$§¢ metody potwierdzono na przyktadzie rozktadu
pirydyny, gdzie zuzycie energii przypadajace na kombinacje fotokatalizy i ozono-
wania stanowito zaledwie 9% 1 15% w poréwnaniu do tych technik zastosowanych
osobno [27]. Czynnikiem wplywajacym niekorzystnie na optacalnos¢ procesu jest
koniecznos¢ czestej wymiany lamp UV, ktorych zywotno$¢ jest szacowana na czas
7 lat, jednak w praktyce okres jest ten o wiele krotszy i oscyluje w granicach jedne-
go roku [27].

Metodyka badan

Fotokataliza wspomagana ozonowaniem

Proces UV/TiO,/Os przeprowadzono w roztworze wody zdejonizowanej, wo-
dzie pochodzacej z rzeki Odry oraz $ciekach oczyszczonych z Centralnej Oczysz-
czalni Sciekéw w Gliwicach z dodatkiem wzorca mieszaniny diklofenaku i bisfeno-
lu A o stgzeniu 1 mg/dm?® firmy Sigma — Aldrich. Fotokatalizator wykorzystany
w procesie stanowit komercyjny TiO. firmy Degussa o symbolu handlowym P25
w ilosci 100 mg TiO2/dm. Fotokataliza prowadzona byta w stalej temperaturze
20°C przez czas 60 minut, w reaktorze porcjowym firmy Heraeus z $redniocisnie-
niowa lampg zanurzeniowa o mocy 150 W umieszczong w plaszczu chtodzgcym.
Ozon doprowadzany do reaktora zostal wytworzony przez generator Ozoner FM
500 firmy WRC Multiozon.

Badania dotyczace roztworu wody zdejonizowanej przeprowadzono dla 4 roz-
nych dawek ozonu réwnych 1, 3, 5 i 10 mg/dm® w celu okreslenia optymalnej
dawki tego gazu oraz jego wplywu na toksyczno$¢ roztworu poprocesowego.

Dla przyjetych stgzen ozonu probki pobrano natychmiast po dodaniu fotokata-
lizatora, natomiast kolejne pobory probek miaty miejsce w 10, 20 i 60 minucie pro-
cesu (ocena rozktadu mikrozanieczyszczen). Z kolei probki do testow toksycznosci
zostaly pobrane w przedziale czasu od 0 do 60 minuty trwania procesu.

Dodatkowo jako matryce wybrano wode z Odry i odptyw z Centralnej Oczysz-
czalni Sciekow w Gliwicach. Metodyka tych prac byta podobna jak w przypadku
badan dotyczacych wptywu dawki ozonu na skutecznos$¢ procesu.

Oznaczanie diklofenaku i bisfenolu A

Skutecznos¢ usuwania DCL i BPA zweryfikowano za pomocg wysokospraw-
nej chromatografii cieczowej HPLC. Pobrane probki ekstrahowano do fazy statej
(z ang. SPE — Solid Phase Extraction) w kolumienkach wypetnionych zelem krze-
mionkowym modyfikowanym grupami oktadecylowymi (Cis) o objetosci 6 cm®
firmy Supelclean™ Envi™ - 18. Kolumienki kondycjonowano wprowadzajac po
5 cm? acetonitrylu, a nastepnie metanolu w takiej samej objetosci oraz uzupetniono
w celu przeptukania 5 cm® wody zdejonizowanej. Przez kolumienki przepuszczono
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calg objeto$¢ pobranej probki rowng 20 cm?®. Zasorbowane na zlozu kolumienki
anality ekstrahowano 3 cm® mieszaniny acetonitrylu i metanolu w stosunku objeto-
sciowym 40 : 60. Probki zatezono umieszczajac je w suszarce prozniowej gdzie
zostaty odparowane do sucha, a nast¢pnie rozpuszczano je w objetosci 100 pl me-
tanolu. Do analizy stopnia usunigcia diklofenaku i bisfenolu A w roztworach po-
procesowych wykorzystano chromatograf cieczowy HPLC firmy Varian, ktorego
faze statg stanowita kolumna Hypersil GOLD firmy Thermo Scientific o dtugosci
25 cm, $rednicy 4,6 mm oraz wielko$ci uziarnienia rzgdu 5 um, natomiast faza cie-
kta sktadata si¢ z metanolu.

Testy toksycznosci
e Microtox ®

Test na bakteriach Aliivibrio fischeri polega na pomiarze stopnia zahamowania
naturalnej luminescencji tych mikroorganizméw. Zmniejszona emisja $wiatla jest
efektem nieprawidtowosci spowodowanych wystepowaniem substancji toksycz-
nych wobec organizméw testowych. Test przeprowadzono w analizatorze Microtox
Model 500. Procent inhibicji bioluminescencji u Aliivibrio fischeri w stosunku
do proby kontrolnej zmierzono po 5 oraz 15 minutach ekspozycji.
e  Daphtoxkit F™ magna

Test wykonano na ptytce poliwgglanowej zalaczonej do zestawu Daphtoxkit
F™ magna. Ptytka zawiera 6 dotkow pluczacych oraz 24 dofki testowe. Po przygo-
towaniu pozywki oraz wylggu organizméw, rozpocz¢to wypetnianie dotkow
w plytce. Pierwszy rzad dotkéw wypeliono 10 ml pozywki, w celu przeprowadze-
nia proby kontrolnej. Pozostale dotki wypetniono prébkami pobranymi podczas
procesu UV/TiO,/O3 o objetosci 10 cm® kazda. Za pomocg mikropipety organizmy
testowe wprowadzono do dotkdéw ptuczacych, a nastepnie do kazdego dotka testo-
wego wprowadzono po 5 organizméw Daphna magna. Plytke testowa przykryto
paskiem parafilmu oraz pokrywka. Tak przygotowane ptytki inkubowano przez 48
h w ciemnosci, w temperaturze 20°C. Odczytu dokonano po 24 i 48 godzinach in-
kubacji. Wykonanie odczytu polegato na zliczeniu usmierconych lub unierucho-
mionych organizmow.
e  Test toksycznosci z wykorzystaniem Lemna minor

Probki do testu pobrano w przedziale od 0 do 60 minuty trwania procesu.
Do kazdej probki o objetosci rownej 10 cm® wprowadzono po 3 dwulistkowe rosli-
ny. Proby inkubowano przez czas 7 dni przy cigglym o$wietleniu, w temperaturze
21°C. Nastepnie dokonano odczytu, ktéry polegat na zliczeniu iloSci zielonych
i odbarwionych listkow rosliny w kazdej probie.
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Analiza wynikow badan

Toksycznoé¢ roztwordw poprocesowych dla dawki ozonu rownej 10 mg/dm?
o Toksycznos¢ roztworéw poprocesowych wzgledem Allivibrio fischeri

Inhibicja bioluminescencji bakterii Aliivibrio fischeri w probie pobranej na-
tychmiast po dodaniu fotokatalizatora w procesie prowadzonym dla dawki ozonu
rownej 10 mg/dm® wynosita okoto 27% dla 5 minutowego czasu ekspozycji oraz
prawie 28% przy trzykrotnie dtuzszym czasie kontaktu (rys. 1). Znaczny wzrost
stopnia zahamowania naturalnej luminescencji organizméw obserwuje si¢
od 5 minuty trwania procesu az do jego konca w 60 minucie. Inhibicja biolumine-
scencji osiggneta najwyzsze wartoSci od 10 do 20 minuty prowadzenia procesu.
Zahamowanie bioluminescencji po 5 minutach zawieralo si¢ w zakresie od prawie
71% do okoto 75%, natomiast po 15 minutach narazenia procent inhibicji biolumi-
nescencji wynosit od okoto 78% do 83%. Podobny efekt uzyskano podczas fotoka-
talitycznego utleniania wody zawierajacej diklofenak. Gwaltowny wzrost inhibicji
bioluminescencji nastapit w poczatkowej fazie procesu (po 10 minutach) i trwat
do okoto 15 minuty procesu [31]. Najwyzsza inhibicja naturalnej luminescencji
organizmow testowych osiggneta poziom 34% [31].
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Rys. 1. Zmiany inhibicji bioluminescencji - test Microtox °
Zrédto: Opracowanie wiasne

e  Toksycznos¢ roztworé6w poprocesowych wzgledem Daphni magna
W poréwnaniu do bakterii Aliivibrio fischeri bardziej podatna na toksyczno$¢
roztwordw poprocesowych okazata sie by¢ Daphnia magna. W wiekszosci prob
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zarowno PO 24 jak i 48 godzinach ekspozycji $miertelno$¢ organizméw testowych
osiagneta 100% (rys. 2).Wyjatek stanowi proba pobrana natychmiast po wprowa-
dzeniu TiO,, gdzie $miertelno$¢ skorupiakéw po 24 h wynosi 35%, natomiast po 48
h byta rowna 40%. W probie pobranej w ostatniej minucie procesu UV/TiO2/O3
$miertelnos$¢ organizméw wynosita 95% po 24 godzinnej ekspozycji i wzrosta o 5%
po dwukrotnie dtuzszym czasie ekspozycji organizmow testowych (rys.2).
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Rys.2. Test ekotoksykologiczny dla D. magna
Zrédto: Opracowanie wiasne

e Toksycznos¢ roztworéw poprocesowych wzgledem Lemna minor

Podatna na toksyczno$¢ produktéw powstatych w wyniku rozktadu mikroza-
nieczyszczen w procesie UV/Ti02/Oz byta rowniez rzgsa wodna. Wzrost Lemna
minor w prébach pobranych w poszczegodlnych etapach procesu stopniowo malat
wraz z dlugoscia trwania procesu. W probie pobranej natychmiast po dodaniu kata-
lizatora nastgpit przyrost rosliny o prawie 167% w stosunku do poczatkowej ilosci
listkow. Wzrost rzesy wodnej z reguty stopniowo malat do 30 minuty procesu,
gdzie wynosit 25%, natomiast w probach pobranych po 45 i 60 minutach przyrost
liczby listkow byl rowny zero w stosunku do liczby listkow wprowadzonych po-
czatkowo do probki (rys. 3.).Gwaltowny wzrost toksycznosci o ponad 40% zaob-
serwowano od 30 minuty procesu, w probach pobranych w 45 oraz 60 minucie
efekt toksyczny osiggnal maksymalng warto$¢ rowng 83% (rys. 3).
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Rys. 3. Test ekotoksykologiczny na rzesie wodne;j
Zrédto: Opracowanie wiasne

Wptyw dawki ozonu na proces UV/TiO2/O3
e  Efektywnos¢ procesu w zalezno$ci od dawki ozonu

Skuteczno$¢ usuniecia diklofenaku w procesie UV/TiO2/Oz rowna 100% uzy-
skano niezaleznie od przyjetego stezenia ozonu, ktore byto réwne kolejno 1, 3, 5
oraz 10 mg/dm? oraz czasu prowadzenia procesu (rys. 4). Natomiast rozktad bisfe-
nolu A wzrastat proporcjonalnie do uzytej dawki ozonu. Dla stezenia ozonu roéwne-
go 1 mg/dm?®rozktad BPA w probach pobranych w 10, 20 oraz 60 minucie procesu
wynosit odpowiednio 74, 83 i 95% (rys. 4).
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Rys. 4. Rozktad DCL i BPA w 10, 20 i 60 minucie procesu dla dawki ozonu rownej 1 mg/dm3
Zrédto: Opracowanie wiasne

Dla dawki ozonu réwnej 3 mg/dm® po 10 minutach procesu stopien usuniecia
BPA wynosit 85%, po dwukrotnie dtuzszym czasie prowadzenia procesu rozktad
ksenoestrogenu byl wyzszy o 4% (rys.5). Najwyzszy stopiefn usunigcia uzyskano
W probie pobranej w 60 minucie, gdzie efektywno$¢ usunigcia tego zwiazku byta
réwna 97%.

Niewielki wzrost skutecznosci degradacji BPA w UV/TiO,/O3 odnotowano dla
dawki ozonu réwnej 5 mg/dm®. Rozktad bisfenolu A wzrastal wraz z dtugo$ciag
trwania procesu. Analiza chromatograficzna probki pobranej w 10 minucie procesu
wykazata, ze stopien rozkltadu BPA byt taki sam jak w przypadku zastosowania
nizszej dawki ozonu i wynosit 85% (rys.5). Usunigcie bisfenolu A w pozostatych
probkach wzrosto o 1% w poréwnaniu dla UV/Ti0,/Os; prowadzonego przy dawce
ozonu roéwnej 3 mg/dm?.

Najwyzszg skuteczno$¢ procesu zaobserwowano dla dawki ozonu réwnej
10 mg/dm®. Rozktad BPA niezaleznie od czasu prowadzenia procesu przekraczal
90% (rys. 5). Maksymalny stopien usunigcia tego zwiazku, ktory byt rowny 98%
uzyskano w probie pobranej w 60 minucie procesu.
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Rys. 5. Rozktad BPA w 10, 20 i 60 minucie procesu dla dawki ozonu réwnej 3, 5i 10 mg/dm3
Zrédto: Opracowanie wiasne

W badaniach dotyczacych usuwania diklofenaku z roztworu wody zdejonizo-
wanej w procesie fotokatalitycznego utleniania prowadzonego przez 60 minut oce-
niono skuteczno$¢ rozktadu tego farmaceutyku. Analiza probki pobranej natych-
miast po dodaniu TiO, wykazata usunigcie diklofenaku w 19% [31]. Stopien roz-
ktadu diklofenak wrastal wraz z dlugosScia prowadzenia naswietlania UV.
Po 10 minutach procesu diklofenak usuni¢to w ponad 70%, natomiast efektywnosc¢
procesu w 30 minucie jego trwania wzrosta do 90% i stale zwigkszata si¢ do konca
procesu (60 minut) [31]. Zastosowanie uktadu UV/TiO2/O3 zwigkszyto natomiast
skuteczno$¢ procesu pozwalajac na usunigcie diklofenaku w 100% niezaleznie od
czasu naswietlania.

Wedlug danych literaturowych proces UV/TiO, prowadzony na roztworze wo-
dy zdejonizowanej zawierajacej migdzy innymi BPA umozliwil usunigcie tego
zwiazku w ponad 50% [28]. Skuteczno$¢ fotokatalizy z udziatem TiO: jako fotoka-
talizatora rowniez wrastata wraz z dtugo$cig trwania procesu. Po 10 minutach pro-
cesu stezenie poczatkowe BPA w badanym roztworze wody zdejonizowanej
zmnigjszyto si¢ o 30%, natomiast maksymalny rozktad tego zwigzku po 60 minu-
tach procesu osiggnat zaledwie ponad 50% [32]. W wyniku zastosowania procesu
UV/TiO,/0z do oczyszczania wody zawierajacej bisfenol A zaobserwowano wyz-
szy stopien rozkladu tego zwigzku o ponad 40% w poréwnaniu do efektywnosci
UV/TiO,. W artykule [29] zawarto informacje dotyczace rozktadu BPA w wyniku
naswietlania UV oraz procesie UV/Os. Dowiedziono, ze wprowadzenie ozonu do
uktadu wptyneto na zwiekszenie skutecznosci usunigcia badanego ksenoestrogenu
z 65% do okoto 75% [33].
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e  Toksycznos¢ roztworé6w poprocesowych wzgledem Lemna minor

Efekt toksyczny wzgledem Lemna minor uwzgledniony jako $rednia warto$¢
dla wszystkich prob dla wybranej dawki ozonu byt wyzszy niz 50% niezaleznie od
przyjetej dawki ozonu (rys. 6). Najwyzszy efekt toksyczny rowny 63% wystapit dla
dawki ozonu réwnej 3 mg/dm?®, natomiast najnizszy rowny 55% byl dla najwyzszej
dawki ozonu wynoszacej 10 mg/dm? (rys.6). Ze wzgledu na niewielkg rozbiezno$é
wynikéw uzyskanych dla stezen ozonu 3 i 5 mg/dm® dotyczacych toksycznoéci
wzgledem rzesy wodnej skuteczno$ci usunigeia badanych zwigzkéw, jako dawke
stosowang w dalszych badaniach przyjeto 3 mgOs/dm?.
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Rys. 6. Srednia toksycznoé¢ dla wybranych dawek ozonu
Zrédto: Opracowanie wiasne

Wptyw matrycy na proces UV/TiO,/0s

Efektywno$¢ procesu w zaleznosci od matrycy srodowiskowej

Po wyznaczeniu korzystnej dawki ozonu réwnej 3 mg/dm?® proces UV/TiO2/Os3
przeprowadzono z uzyciem dwoch matryc srodowiskowych — wody z Odry oraz
odptywu z Centralnej Oczyszczalni Sciekow w Gliwicach, do ktérych dodano
wzorca mieszaniny diklofenaku i bisfenolu A o stezeniu 1 mg/dm?3. Stopien usunie-
cia diklofenaku podczas procesu UV/TiO./O; prowadzonego na probkach wody
z Odry byt zwigzany z czasem trwania procesu. Po 10 minutach procesu farmaceu-
tyk usuni¢to w 76%, a po dwukrotnie dluzszym czasie stopien usuni¢cia diklofena-
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ku wzrést o 7% 1 wynosit 83%, natomiast w probie pobranej po zakonczeniu
UV/TiO,/O3 badany zwiazek zostal usunigty w 100% (rys. 7). Fotokataliza wspo-
magana ozonowaniem pozwolita na usuni¢cie BPA po 10 minutach jedynie w 42%,
natomiast wynik ten byt wyzszy ponad dwukrotnie po 20 minutach procesu i pozo-
stal niezmienny do jego konca (60 minut) (rys.8.).

Usuniecie diklofenaku z $ciekow oczyszczonych pochodzacych z Centralnej
Oczyszczalni Sciekow w Gliwicach wynosito 81% zaréwno w 10 jak i 20 minucie
prowadzenia procesu (rys. 7). Analiza probki pobranej w 60 minucie UV/Ti02/O3
potwierdzita catkowite usunigcie tego zwigzku. Rozktad BPA w probie pobranej
W 10 minucie procesu byl réwny 42%, natomiast dla probek pobranych w 20
i 60 minucie UV/TiO,/Os3 stopien usunigcia bisfenolu A wynosit 89% (rys. 8).
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Rys. 7. Rozktad DCL w zaleznosci od matrycy
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 8. Rozktad BPA w zaleznosci od matrycy
Zrédto: Opracowanie wiasne

Stopien usunigcia badanych mikrozanieczyszczen wykazywat najwigksza war-
tos¢ dla roztworu wody zdejonizowanej, a najmniejszy dla matrycy, ktora stanowita
woda z Odry (rys.7 i rys. 8.). Dowodzi to wptywu obecnos$ci rdéznych substancji
zardbwno organicznych jak i nieorganicznych na przebieg procesu.

Przeprowadzone badania w tym zakresie [30] potwierdzajg wptyw rodzaju ma-
trycy
na efektywnos$¢ procesu fotokatalizy wykorzystanego do usunigcia BPA. Zaobser-
wowano, ze w przypadku procesu UV/TiO, prowadzonego na $ciekach modelo-
wych zawierajacych substancje nieorganiczne i organiczne oraz na Sciekach zawie-
rajacych tylko zwiazki nieorganiczne oprocz badanego ksenoestrogenu skutecznos¢
procesu byta wyzsza niz w przypadku wody zdejonizowanej zawierajacej BPA
[34]. Wyniki badan po zastosowaniu uktadu UV/TiO./O; przedstawione w pracy
wykazujg odwrotny efekt niz w przytoczonym wczesniej artykule [34]. Efektyw-
no$¢ procesu osiggneta najwyzsze wartosci dla wody zdejonizowanej i nizsze, nie-
wiele od siebie odbiegajace dla wody z Odry oraz odptywu z Centralnej Oczysz-
czalni Sciekow w Gliwicach.

Toksyczno$¢ roztworéw poprocesowych wzgledem Lemna minor

Testy ekotoksykologiczne prowadzone na rzesie wodnej nie wykazaty efektu
toksycznego produktow powstatych w procesie UV/TiO2/Oz wzgledem tych organi-
zmoOw zaréwno dla wody z Odry jak i odptywie $ciekow z Centralnej Oczyszczalni

Sciekéw w Gliwicach. Efekt toksyczny byt znikomy, maksymalnie zaobserwowano
zmiang zabarwienia 13% listkow roslin testowych. Oprocz gwaltownego wzrostu
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roslin zaobserwowano roOwniez zmiany w ich strukturze. Rozpatrujac wode z Odry
mozna stwierdzi¢, ze zmiany w budowie roslin byty zalezne od czasu prowadzenia
procesu. W préobach pobranych do 15 minuty procesu listki rzesy osiagaty stosun-
kowo duze rozmiary, natomiast wielkos¢ listkow malata w kolejnych etapach pro-
cesu, az do osiagnigcia bardzo drobnej wielkosci. W przypadku procesu prowadzo-
nego na odptywie z oczyszczalni Sciekow listki rzesy byty drobne lub bardzo drob-
ne. Wyjatek stanowily probki pobrane w 5 i 10 minucie procesu, gdzie listki Lemna
minor osiagnety wigksze rozmiary.

Whioski

Stopien rozktadu diklofenaku i bisfenolu A jest zalezny do dawki ozonu
oraz czasu prowadzenia procesu. Najwyzsza efektywno$¢ wynoszaca ponad 90%
w kazdym etapie procesu uzyskano dla stezenia ozonu réwnego
10 mg/dm?.Poréwnujac rezultaty osiagniete w zalezno$ci od rodzaju matrycy naj-
wyzszy stopien rozkladu diklofenaku i1 bisfenolu A zaobserwowano dla
UV/TiO./O; prowadzonego z uzyciem roztworu wody zdejonizowanej. Podczas
procesu farmaceutyk zostal usuniety catkowicie, a rozklad bisfenolu A osiagnat
maksymalnie 97%.

Wyniki uzyskane zaréwno dla wody z Odry jak i §ciekdow oczyszczonych pod-
danych UV/TiO2/0; byty nizsze w stosunku to tych uzyskanych dla wody zdejoni-
zowanej. W koncowym etapie procesu farmaceutyk zostat usunigty 100% natomiast
BPA ulegt rozktadowi w 89%. Dowodzi to wptywu innych substancji organicznych
i nieorganicznych na skuteczno$¢ procesu.

Najbardziej wrazliwa na obecno$¢ produktow poprocesowych okazata sie byc
Daphnia magna, u ktorej dla wigkszo$ci prob $miertelnos¢ osiagneta 100%. Nieko-
rzystny efekt wywotany obecno$cig produktow powstalych w wyniku rozktadu
DCL i BPA zaobserwowano réwniez u bakterii Allivibrio fischeri, ktory powodo-
wal zahamowanie bioluminescencji organizméw testowych w zakresie od 60
do 80%.

Najwigksza odpornos¢ na toksycznos$¢ produktow powstatych w wyniku pro-
cesu wykazata rzesa wodna, u ktorej efekt toksyczny byt zalezny przede wszystkim
od wybranej matrycy. Dla wody dejonizowanej niezaleznie od przyjetego stezenia
ozonu toksycznos$¢ dla Lemna minor przekraczata 50%. W przypadku wody pobra-
nej z Odry oraz $ciekdw oczyszczonych efekt toksyczny byl znikomy, stanowit
maksymalnie 13%.

Biorac pod uwage toksyczno$¢ roztworow poprocesowych w dalszych bada-
niach mozna byloby rozwazy¢ oczyszczanie z dodatkiem np. wegla aktywnego.
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WYKORZYSTANIE GLONOW | SINIC W INZYNIERII
| OCHRONIE SRODOWISKA

The use of algae and cyanobacteria in the
environmental engineering
and environmental protection
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zastosowanie
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tion

Streszczenie:

Glony i sinice najliczniej wystepuja w wodach powierzchniowych. Zasiedlajg za-
réwno morza, oceany jak i rzeki, jeziora, stawy oraz mniejsze cieki wodne. Sg one
pierwszymi ogniwami tancucha troficznego. Stanowig gtéwne zrodto materii orga-
nicznej, a przy tym asymilujg ditlenek wegla i wytwarzajg wigcej tlenu niz ro$liny
ladowe. Nad wykorzystaniem glonow i sinic w inzynierii i ochronie §rodowiska
pracuje wiele osrodkéw naukowych. Badacze poszukuja nowych i coraz to dosko-
nalszych mozliwosci ich zastosowania. Stosuje si¢ je z powodzeniem od wielu lat
jako naw6z na polach ryzowych. Produkuje si¢ z nich bogate w mikro i makroele-
menty suplementy diety. W ostatnich latach duza uwage przywiazuje si¢ do odna-
wialnych zrodet energii. I w tej dziedzinie wazng rolg moga odegrac glony i sinice.
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Duze znaczenie ma produkcja z glonéw biopaliwa oraz stosowanie glonoéw i sinic
jako substrat lub kosubstrat do komoér fermentacji w celu wytworzenia biogazu.

Charakterystyka glonow

Glony sa to organizmy eukariotyczne, ktore wystepuja przede wszystkim
w stodkich i stonych wodach, ale moga réwniez wystgpowac tam, gdzie wstgpuje
wilgo¢ tj. w glebie, na korze drzew czy na $niegu. W oparciu o dane umieszczone
na portalu Algaebase znanych jest obecnie 44052 gatunkéw glonéw. Wykorzystuja
do odzywiania przemiany saprofityczne, fagocytarne, ale w wigkszos$ci sg to orga-
nizmy autotroficzne. Przeprowadzaja fotosynteze, a dzigki ich licznemu wystgpo-
waniu sg uznawane za gtownego producenta tlenu w przyrodzie. Wedtug szacunkow
produkuja okoto 70% materii organicznej. Ponadto glony uzyzniajg glebe, biora
udzial w procesach glebotwodrczych poprzez rozktadanie skat wydzielanymi kwa-
sami organicznymi oraz uczestnicza w tworzeniu si¢ ztoza diatomitu, sapropelu.

Glony s3 zréznicowana grupa organizmow pod wzgledem morfologicznym.
Osiagaja rézne rozmiary, od kilku mikrometréow do duzych liSciopodobnych, kil-
kumetrowych glonéw morskich. Zwigzane jest to z wystepowaniem gatunkow jed-
nokomérkowych, skupiajacych si¢ w kolonie lub wielokomérkowych o réznym
uksztattowaniu plechy. Glony rozmnazaja si¢ poprzez podzial komorki macierzystej
na dwie. W przypadku gdy komorki potomne nie rozdzielaja sig, a skupiaja si¢
W kolonie moga przybiera¢ ksztalty nitkowate lub brytowe, a nawet przypominajace
ksztattem liscie roslin, lecz nigdy nie tworzg one prawdziwej tkanki. Wérdd repre-
zentantOw tej grupy organizméw wystepuja gatunki wigkszosci posiadajace wici,
ale sg rowniez gatunki, ktore ich nie posiadajg. Ruch powodowany moze by¢ po-
przez boczne uderzenia wici, ciggniecie lub pchanie jej przez wodg lub spiralne
skrety. Budowa komorki glonu nie odbiega znaczaco od budowy typowej komorki
roslinnej eukariotycznej [1, 2, 3].

Chloroplasty u glonéw wystepujg w réznych formach, wielkosci, ilosci, ksztal-
cie i posiadanych barwnikach. Sg to niewatpliwie cechy wyrozniajgce dany gatunek
i na ich podstawie mozna oznaczy¢ przynaleznos¢ gatunkowa. Pomocniczymi
wskaznikami fitogenezy sa liczby bton retikulum endoplazmatycznego i stosow
tylakoidow, budowa $ciany komorkowej, produkty zapasowe i pochodzenie [2].

Charakterystyka sinic

Sinice to jednokomorkowe bakterie, ktore w systematyce zalicza si¢ do typu
sinic (Cyanobacteria) w podkrolestwie eubakterii w krolestwie prokariotow. We-
dtug portalu AlgaecBase znanych jest ok. 4563 gatunkoéw sinic i ta liczba wcigz
wzrasta.
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Sinice wystepuja powszechnie w wodach powierzchniowych, w glebie i na
wilgotnych skatach. Sg to organizmy na tyle duze, Zze mozna je zobaczy¢ gotym
okiem. Y.aczg sie w wieksze skupiska w formie cenobium lub nitek. Charaktery-
styczne dla sinic jest przeprowadzanie fotosyntezy z wydzieleniem tlenu. Niektore
Z sinic zdolne sa do wigzania azotu atmosferycznego lub do rozwijania si¢ w wo-
dach o niskim pH i wysokiej temperaturze (70°C).

Zasiedlaja niesprzyjajace miejsca, zmieniajac je powoli w dogodne dla przy-
sztych organizmdéw. Sa réwniez zagrozeniem dla ludzi i zwierzat, poniewaz niekto-
re gatunki sinic wytwarzaja toksyny [4, 5, 6].

Wystepuja pojedynczo lub w grupie utworzonej z identycznych komoérek oto-
czonych galaretowatym, lepkim $luzem lub ostania je wspdlna $ciana komorkowa
[5].

Komorka sinic zbudowana jest z kilkuwarstwowej $ciany komoérkowe;j, btony
protoplazmatycznej i protoplazmy. Wyroznia si¢ dwie protoplazmy: barwng chro-
matoplazmg, wystgpujaca przy blonie protoplazmatycznej i bedaca wewnatrz ko-
morki centroplazme. W barwnej chromatoplazmie znajduja si¢ gtéwne elementy
dzigki, ktorym komorki sinic moga przeprowadza¢ fotosynteze. Sg to ptaskie struk-
tury lipidowe przy blonie protoplazmatycznej, zwane tylakoidami, ktore majg uktad
réwnolegly lub pofatdowany. W btonie tylakoidu wystepuje chlorofil a, B-karoten,
barwniki ketokarotenoidy, a w nich zolte barwniki z grupy ksantofili, echineon,
zeaksantyna. Wystepuja rowniez barwniki tworzace charakterystyczne krazkowane
struktury, fikobilisomy, ktore tacza si¢ z zewngtrzng powierzchnig tylakoidow.
Sktadaja si¢ z niebieskiego barwnika fikocyjaniny, fikobiliprotein, allofikocyjaniny
i czerwonej fikoerytryny, ktéra petni funkcje niewystepujacego w komorkach sinic
chlorofilu b. W sktad fikobiliprotein wchodza biatka fikocyjanobiliny i fikoerytrobi-
liny, ktore stuza jako przekaznik i oddaja pochionieta energie stoneczng w szcze-
golnosci fotosystemowi II. W fotosystemie I bierze udzial chlorofil a [2, 4].
Na rysunku 1. przedstawiono schemat budowy komorki sinicy.

Sinice zabarwione sg na odpowiedni kolor zaleznie od proporcji barwnikow
W chromatoplazmie. Najczeséciej zabarwione sg na niebiesko, ale rowniez wystepuje
barwa niebiesko-zielona, fioletowa, karminowa, brgzowa i czarna. Komorki sinic
nie wystgpuja w kolorze zielonym jak ros§liny w tym glony. Na ubarwienie wielu
komorek sinic wptyw ma rowniez barwa padajacego $wiatta. W swietle czerwonym
produkowana jest fikocyjanina (barwa niebieska), a w $wietle niebieskim i zielo-
nym produkowana jest w wigkszych ilosciach fikoerytryna (barwa czerwona) [4, 6].
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Rys. 1. Schemat budowy klasycznej komdrki sinicy wspotrzednych (Legenda: fbs - fikobilisomy, pf -
ziarenka polifosforanowe, gl - ziarenka glikogenu, $c - $ciana komérkowa, w. g. - wakuole gazowe, ry -
rybosomy, ty - tylakoidy, ks - karboksysomy, cf - ziarenka cyjanoficyny)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [4]

Wylacznie w komorce sinicy wystepuje ziarenko cyjanoficyny. Sg to specy-
ficzne polipeptydy, ktore stanowia magazyn azotu. W czasach gdy brakuje w $ro-
dowisku azotu zostaje on dostarczony z tego polipeptydu, a jest gromadzony
W czasie nadmiaru. Pelni¢ moze funkcj¢ zrodla energii, w warunkach beztleno-
wych, w celu regeneracji ATP.

Szczegolne dla tej grupy mikroorganizmow jest rowniez wytwarzanie wyspe-
cjalizowanych komorek heterocyst, w ktorych nastgpuje wigzanie azotu atmosfe-
rycznego w warunkach tlenowych. Umiejetnosc ta jest pomocna w przypadku braku
azotu w formie zwigzkow chemicznych (NH4*, NOz").

Komorki niektorych sinic posiadajg wakuole gazowe. Sg one zbudowane z kil-
ku warstw pecherzykow gazowych o ksztalcie wrzecionowatym, ktorych $ciany to
cienkie (2nm) biatko o uktadzie listkowym. Dzigki nim organizm jest zdolny
do zmiany swojej gestosci, a co za tym idzie umozliwia to poruszanie si¢ w toni
wodnej powyzej termokliny. Przypuszcza si¢, ze zwigzane jest to z procesem foto-
syntezy, turgorem komorki oraz iloscig i wielkoScig wakuol gazowych [6].

Sinice rozmnazajg si¢ przez podzial komoérki oraz wykorzystujac zarodniki
zewnetrzne oraz wewnetrzne. Wytwarzajg wyspecjalizowane komorki takie jak
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endospory, egzospory i akinety. U gatunkow nitkowatych lub tworzacych cenobia
odbywa si¢ to poprzez fragmentacje nici lub cenobi. Wytwarzaja one rowniez ko-
morki pomagajace rozmnazaniu, ktorymi sg baecocyty, nanocyty i hormocysty. Te
ostatnie stuza do powstawania krétkich tancuchéw komoérek tworzacych nici, na-
zywajacych si¢ hormogoniami. W grupie sinic nie wystgpuje rozmnazanie plciowe.
Dodatkowo mogg przetrwac dtugi okres niekorzystnych warunkow poprzez wytwo-
rzenie form przetrwalnych, do ktorych zalicza si¢ artrospory lub akinety. Sinice
wzrastajac w plytkich wodach tworzg warstwo utozone zbiorowiska wzrostu, zwane
stromatolitami [4, 5, 7, 8].

Sinice podczas fotosyntezy wytwarzaja najczesciej wielocukier glikogen. Ten
produkt przemiany fotosyntezy réznicuje sinice od roslin, w tym glonow gdzie pro-
duktem koncowym jest czesto inny wielocukier skrobia. Magazynowanie cukru
odbywa si¢ w formie drobnych ziarnisto$ci w nukleoplazmie [4].

Korzystny wptyw glonow i sinic na Srodowisko oraz rézne
sposoby ich wykorzystywania w przemysle

Korzystnym wyplywem glonéw i sinic na §rodowisko jest produkcja pierwot-
na. W m® wody zbiornika oligotroficznego znajduje sie okoto 25 graméw wegla,
a w eutroficznym 350 graméw. Biomasa glondw i sinic to wedlug szacunkoéw netto
50-10° ton, w tym sucha masa w oceanach 4-10° ton. Grupami tworzgcymi fito-
plankton sg organizmy takie jak: okrzemki (31%), bruzdnice (28% ), wiciowce
(25%), formy kokoidalne (25%) i sinice (16%). Organizmy udostepniaja wegiel
innym organizmom w zbiornikach wodnych, morzach i oceanach w postaci roz-
puszczonej materii organicznej (DOM — dissolved organic matter) stanowigcej 80-
90% materii organicznej w morzach. Jest ona podstawowym zrodtem pozywienia
dla bakterii heterotroficznych. Komorki glonow, sinic, populacje bakterii oraz
DOM tworzg poczatkowe ogniwa tancucha pokarmowego w wodach. [2]

U bruzdnic i zielenic zauwaza si¢ symbiotyczne zwigzki z grzybami i porosta-
mi, a nawet ze zwierz¢tami. Do takich symbiotycznych organizmoéw nalezg zook-
santelle z grupy bruzdnic, ktore przybierajg formy kokoidalne wewnatrz komorki
zwierzgcej. Zaobserwowano ich zwigzek z pierwotniakami, promieniowcami, stut-
biami, koralowcami, ukwiatami i matzami. Nie sg one trawione przez te organizmy,
cho¢ sg wewnatrz komorki, poniewaz rozwijaja si¢ w wakuolach zbudowanych
z podwojnej blony. Organizm zwierzgey dostarcza do komorek glonéw potrzebny
im ditlenek wegla, azot nieorganiczny, fosforany i witaminy, a otrzymuje kwasy
organiczne, glicerol, glukoze. Inna grupa zoochlorelle wspoétistnieje z orzeskami,
stutbiami, nicieniami, amebami, ptazincami, otwornicami, malzami. Glony wytwa-
rzaja dla nich kwas glikolowy, alaning, maltozg, a otrzymuja ditlenek wegla, azot
nieorganiczny i niektoére makrosubstancje odzywcze. Innym przyktadem jest proces
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budowania raf koralowych, gdzie nieodzownym partnerem dla koralowcow sa glo-
ny. Podobnie promieniowce, ktore zwigzane sa z produkcja pierwotng w oceanach
zalezne sg od glonéw. Relacje glonéw z réznymi organizmami wigza si¢ z dostar-
czeniem przez nie potrzebnych weglowodandéw wytwarzanych w procesie fotosyn-
tezy. [2, 9]

Stosowanym przez cztowieka produktem, ktory powstal w wyniku odktadania
si¢ pancerzykow okrzemek jest ziemia okrzemkowa ztozona z dwutlenku krzemu
(SiOy). Jest to produkt o wlasciwosciach oboj¢tnych i nie rozpuszcza si¢ w wodzie.
Zastosowanie znalazt w wielu galeziach przemystu jako np. dodatek do farb odbla-
skowych, wypehienie filtrow, uszczelnienia i ochrony elementéw przed ogniem,
a nawet jako srodek owadobdjczy.

Nie do konca poznang do tej pory funkcjg glonéw jest bioluminescencja wielu
bruzdnic. Organizmy te emitujg $§wiatlo pulsacyjne o mocnej intensywnos$ci lub
mniej intensywne $§wiatlo o charakterze ciaglym. Dhugo$¢ fali promieniowania
to 474 nm i jest to barwa niebieskozielona. Proces §wiecenia zwigzany jest z reakcja
miedzy tetrapirolem (lucyferyna), a enzymem lucyferaza w scyntylonach, ktére sa
grupa pecherzykow skupionych przez blong. Charakterystyczna cecha tych bruzd-
nic moze by¢ wykorzystywana w medycynie i nauce jako znacznik komorek. Dzig-
ki temu efektywniejszym bedzie odréznienie komoérek z markerem bioluminescen-
cyjnym od innych [2].

Glony i sinice sg obiektem zainteresowan naukowcow, ktorzy starajg si¢ wyko-
rzysta¢ roznorodne ich umiejetnosci. Obecnie prowadzone sa badania zwigzane
m.in.: z wykorzystaniem glonéw do oczyszczania wod pouzytkowych, remediacji
metali cigzkich, produkcji biopaliwa. Stosuje si¢ je w badaniach przyrodniczych
w naukach biotechnologicznych. Przeksztalca si¢ je w produkty spozywcze, leczni-
cze i kosmetyczne.

Hotdys [10]opisujewspotczesne osiagniecia naukowcoOw zwigzane z produkcja
paliw samochodowych i samolotowych z weglowodoréw wytwarzanych przez glo-
ny. W przysztosci produkcja biopaliw przez te organizmy moze by¢é powigzana
Z metabolizowaniem zwigzkow biogennych majacych wplyw na eutrofizacje,
€O bedzie sprzyjac¢ poprawie jakosci ekosystemow wodnych. Dlatego tez waznym
jest opracowanie procesu technologicznego wykorzystujacego wymienione wyzej
zdolnosci tych organizmoéow jak i mozliwosci ich produkcji na skale przemystowa.
Przyktadem zastosowania glonéw w procesie oczyszczania $ciekéw miejskich i
produkcji biopaliwa jest skonstruowana w 2006r. instalacja. przez nowozelandzka
firme Aquaflow. Poczatkowo hodowla odbywala si¢ w stawach o powierzchni
0,4 km?,w ktorych dziennie wytwarzano kilka ton glondw. Przedsigbiorstwo zwigk-
szylo obiekt do hodowli glondw do 4 km?, budujgc w Stanach Zjednoczonych kom-
pleksows instalacj¢ do produkcji biopaliwa. W celu zmniejszenia kosztow rafinerig
zlokalizowano blisko stawow. Praca rafinerii polega na przetworzeniu wyekstraho-
wanych z glonow weglowodoréw w paliwo uzytkowe — biodiesel. Najbardziej zain-
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teresowane pozyskiwaniem w ten sposob paliwa sg linie lotnicze.W tabeli 1 podano
przyblizong wydajno$¢ wytwarzania biooleju z réznych rodzajow biomasy z jedne-
go hektara uprawy.

Tabela 1. Wydajnosé wytwarzania biooleju z réznych rodzajéw biomasy

Rodzaj uprawy Wydajnos¢ [I/ha]
Kukurydza 172
Soja 446
Orzech ziemny 1059
Rzepak 1190
Kokos 2689
Mikroalgi 136900

Zrédto: [13]

Obecnie Aquaflow posiada swoje przedstawicielstwva w wielu panstwach
na swiecie skupiajacych si¢ w migdzynarodowa firme Schott NA. W Polsce zareje-
strowana jest pod nazwa AlgaeLabs sp. z.0.0.

Inng firma zajmujacym si¢ produkcja biopaliwa jest PetroSunw Teksasie, po-
siadajgca 157 oddzielnych stawow o tacznej powierzchni 7,2 km? W Holandii za$
firma AlgaeLink donosi iz wynalazta proces pozyskiwania oleju z glonéow nie uzy-
wajgc do tego procesu $rodkéw chemicznych, suszenia lub prasy. Wedlug firmy
do wytwarzania 12000 dm?® oleju z glondéw na godzine, z wydajnos$cig procesu 50%
potrzebne jest 26 kilowatéw energii. Podobne badania prowadzono na Old Domi-
nion University w stanie Wirginia w USA. W zrealizowanym projekcie do hodowli
glonow wykorzystano $cieki komunalne i wytworzono w ciggu roku 70000
dm?biodiesla [10, 11].

W Polsce rowniez prowadzi si¢ badania nad mozliwoscig intensyfikacji wy-
twarzania i zastosowania glondéw. Naukowcy z Politechniki Czgstochowskiej wraz
z konsorcjantem biznesowym firmg Primeco S.A. zrealizowali projekt pt. ,,Techno-
logia uprawy mikroglonow w bioreaktorach zamknigtych z recyklingiem CO:
i innych odpadéw z biogazowni”. Zadaniami projektu byto opracowanie i praktycz-
ne zweryfikowanie zasad budowy zamknietych bioreaktorow w celu:

e wytwarzania surowcoéOw do produkcji biopaliwa, pasz, zywnosci, suplementow
diety, kosmetykow i farmaceutykow,

o wychwytu i utylizacji CO; z gazdéw spalinowych powstatych ze spalania gazu
metanowego, biomasy lub wegla,

e  oczyszczania gazo6w metanowych, a w szczegdlnosci biogazu, metanu z kopaln
wegla kamiennego i gazu tupkowego,

e wykorzystania ciepta odpadowego z systemoéw kogeneracji[12].
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Autorzy badan potwierdzili duzy potencjat w wykorzystaniu glonéw i sinic
do produkcji biopaliw, biogazu i innych badanych zastosowaniach. W tabeli
2 podano ilo$¢ biogazu wytworzonego z biomasy glondéw i sinic zastosowanych
jako wsad do komoér w procesie mezofilowej fermentacji metanowej i pordwnanie
ich z analogicznym dos§wiadczeniem, w ktorym wykorzystano roslinno$é ladows.

Tabela 2. llos¢ biogazu uzyskiwanego w procesie mezofilowej fermentacji metanowej

Surowiec Tlo$é biogazu [dm®/ kg s.m.] Zawarto$¢ metanu [%]
Rofliny ladowe
Wytloki z ziemniakow 820 54
Korzenie burakéw cukrowych 620 65
Lucerna 450-600 56-64
Jarmuz 440-560 47-58
Trawa 450-530 55-57
Kukurydza 350-500 50
Owies 450-480 51-55
Siano 350-460 54-65
Stoma 350-450 54-58
Liscie burakow cukrowych 380 66
Glony
Macrocystis pyrifera 181,4+£523 100
Laminaria sp. 260-280
Laminaria digitata 500
Gracilaria sp. 280-400 62-67
Macrocystis 390-410
Ulva sp. 200
Scenedesmus obliquus 210 100
Chlamydomonas reinhardtii 587 62-67
Chlorella vulgaris 240 100
Sinice
Spirulina platensis | 280 | 100

Zrédto: [14]

Z popularnego i dosy¢ tatwego w hodowli glonu Chlorella vulgaris oraz sinicy
Spirulina platensis uzyskano odpowiednio 240 i 280 dm® CH4/ kg s. m. W porow-
naniu z roslinnosciag ladowa, a szczegdlnie z powszechnie stosowanag jako wsad
do komoér fermentacji kukurydza, glony maja poréwnywalng zdolnos¢ produkcji
biogazu z uwzglednieniem procentowej zawarto$ci metanu w biogazie. Wedtug
Brennan i Owende [17] zawarto$¢ produkowanego biogazu z roslinnosci wodnej
moze by¢ dwukrotnie wigksza poprzez dodanie zewngtrznego zrodta wegla. W ba-
daniach zastosowali oni dodatek makulatury w stosunku 1:1. Wyniki badan wyka-
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zaty mozliwo$¢ zastosowania glonéw i sinic jako substrat lub kosubstrat w bioga-
zowniach rolniczych. W Niemczech na skutek prowadzenia uprawy monokultury
kukurydzy, wysokich kosztow produkcji kiszonki, a w konsekwencji nieoptacalno-
$ci prowadzenia biogazowni podano, ze w latach 2009-2013 zostato zamknigtych
25% takich obiektow. Wprowadzenie uprawy glondéw i sinic na potrzeby bioga-
zowni pozwoli na odbudowe réznorodnosci biocenozy w regionie. Hodowla roslin-
nosci wodnej nie wymaga duzych powierzchni w poréwnaniu do roslinnosci lado-
wej, a uzyskany teren moglby by¢ zwrocony przyrodzie lub wykorzystana w inny
sposob. [14, 15]

W procesie fermentacji nalezy zwroci¢ uwage na dobor substratow oraz czas,
ktory jest niezbedny do ich rozktadu oraz temperature¢ procesu. Najwiecej biogazu
mozna uzyska¢ z tluszczow jednak czas wymagany do ich rozktadu jest dtugi. Po-
zadanymi sktadnikami sg rowniez polisacharydy, ktore charakteryzujg si¢ szybkim
rozktadem. W tabeli 3 podano ilos¢ i sktad gazow powstajacych w wyniku fermen-
tacji. Komorki glondéw i sinic w swojej budowie maja rézne proporcje weglowoda-
néw, tluszczy i biatek. Aby jednak proces mogl zaj$¢ potrzebny jest wlasciwy sto-
sunek wegla do azotu. Optymalne warunki mieszcza si¢ w zakresie stosunku C:N
10:1 do 25:1. Zbyt wysoki stosunek C:N powoduje spadek produkcji gazu, ponie-
waz bakterie metanogenne pobierajg azot do zaspokojenia swoich potrzeb biatko-
wych. Natomiast zbyt niski stosunek C:N powoduje uwalnianiem azotu w postaci
amoniaku, co skutkuje zwigkszeniem pH [16, 18].

Tabela 3. llos¢ i sktad gazu powstajgcego w wyniku fermentacji zwigzkdw organicznych

. Sklad gazu, % (v/v)
Rodzaj substratu Ilo$¢ biogazu
CHa CO2
weglowodany 830 50 50
thuszcze 1425 70 30
biatka 1018 52 48
Zrédto: [18]

Do hodowli glonéw na skale przemystowg stosuje¢ si¢ dwie metody: otwarte
stawy lub zamknigte systemy, ktore wystepuja w wielu odmianach. W tabeli 4.
przedstawiono wskazane przez Schott NA roznice wynikajace ze sposobu hodowli
[19].

Tabela 4. Poréwnanie réznic w systemach hodowli glonéw

Cecha Otwarte stawy Systemy zamKknigte

Ryzyko zanieczyszczenia Wysokie Niskie

Koszty inwestycyjne Niskie Stosunkowo wysokie
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Konsumpcja wody Wysokie Niskie
Wydajnosc Niskie Wysokie
Jako$¢ biomasy Niskie Wysokie
Elastyczno$¢ produkcji Niskie Wysokie

Zrédto: [19]

Majac na celu zmiangmodelu gospodarki na przyjazng §rodowisku glony moga
by¢ wykorzystane na wiele sposobow. Badania przeprowadzone w Filnandii przez
centrum badawcze VTT (Technical Reasearch Center) w ramach projektu ALGIDA
(Algae from waste for combined biodisel and biogas production) wykazatly, ze na-
wet w chtodnym klimacie jest mozliwa hodowla glonow. Dodatkowo taka uprawa
w warunkach przemystowych moze przynosi¢ zyski. Oprocz wyzej wymienionych
mozliwosci glony mogg by¢ wykorzystane do produkcji §rodkéw chemicznych
biologicznego pochodzenia, do oczyszczania gazéw przemyslowych z ditlenku
wegla, jako zrodlo pigmentéw, sktadnik kosmetykow i hydrozeli, jako nawoz bio-
logiczny. W przemysle mozna wykorzysta¢ je do produkcji suplementow diety
bogatych m. in. w wielonienasycone kwasy ttuszczowych omega-3. Wedlug koor-
dynatora projektu Arnold’a w Finlandii powinno si¢ zintegrowac proces hodowli
glonéw z procesami przemystowymi. Nalezy to uczyni¢ w taki sposob, aby wyko-
rzysta¢ wytwarzane przez glony ciepto do intensyfikacji produkcji biopaliw
[18, 19].

Glony i sinice wykorzystuje si¢ rowniez w przemysle spozywczym jako wyso-
kiej jakosci suplement diety bogaty w biatka, witaminy i metale cigzkie niezbgdne
dla organizmu cztowieka. Najczestszym sposobem konserwacji i przygotowania
do transportu glonéw i sinic jest liofilizacja, ktora niech¢tnie przyjmowana jest
przez klientow z powodu pogorszenia walorow smakowych produktu. Badacze
z Uniwersytetu Warszawskiego przygotowuja urzadzenie komercyjne do hodowli
sinicy Spiruliny w warunkach domowych. Jak wykazujg badania dawka 3 gramow
zywej Spiruliny na dzien, ktéra w tej postaci posiada lepsze walory smakowe, od-
powiada zapotrzebowaniu cztowieka na niezbgdne witaminy, mikro i makro ele-
menty oraz w ok. 60% w biatko [12, 20, 21].

Niekorzystny wptyw glonow i sinic na srodowisko

Glony podczas optymalnych warunkoéw moga rosna¢ bardzo intensywnie, a ich
liczba moze zmienia¢ si¢ wyktadniczo co stanowi zagrozenie dla srodowiska natu-
ralnego. W tym przypadku istnieje duze niebezpieczenstwo, poniewaz niektore
gatunki wytwarzaja toksyny. Masowy rozwo6j glonow okreslany jest jako toksyczny
zakwit, kwitnienie wody, czerwony przyptyw (z ang. red tides”). Najczgsciej zakwi-
ty powodowane sg przez morskie bruzdnice, ktore zatruwajg ryby, ssaki, bezkre-
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gowce. Cze$¢ gatunkow glonow wytwarza saksytoksyne powodujaca przy lekkich

zatruciach odretwienie przechodzace po kilku godzinach oraz duzo grozniejsze

ciguatoksyne 1 maitotoksyne. Toksyczne zakwity powoduja rowniez sinice.

Na rozwoj, ale w szczegdlnosci na zakwity sinic i na produkcje biotoksyn maja

wplyw nastepujace czynniki [23, 26]:

ilo$¢ docieranego $wiatla i ich duza tolerancja na jego czgstotliwosc,

odpornos$¢ sinic na skrajne wartosci pH,

wystepowanie wysokich temperatur powietrza do 35°C,

wysoka srednia dobowa temperatura wody,

stezenia jonow endogennych (Zn, Cu, Fe),

przezywalno$¢ w srodowisku o niskiej zawartosci soli amonowych i azoto-

wych, dzigki wigzaniu azotu czasteczkowego,

e wolny przyrost biomasy w niekorzystnych warunkach, ktéry umozliwia bio-
syntezg toksyn,

e usmiercanie konkurencji poprzez produkcje biotoksyn,

e  mozliwos¢ utrzymywania si¢ i ruchu w toni wodnej dzigki wakoulom gazo-
wym

Ich wystgpowanie w postaci zakwitow na réznych obszarach podano w tabe-
li 5. Najwiekszy udzial w zakwitach wedtug Kabzinskiego [22] posiada rodzaj Ana-
baena. Rodzaje sinic wystepujacych w zakwitach podano w tabeli 6. U sinic wyste-
puja grupy: hematotoksyn np. nodularyna, mikrocystyna, cylindrospermopsyna
a Z grupy neurotoksyn np. anatoksyne-a, anataksyneg-a(s), homoanatoksyne-a (Sak-
sotoksyne 1 neosaksotoksyn¢) oraz grupa endotoksyn a w nich LPS.

Droga przedostawania si¢ toksyn do organizmu jest przewod pokarmowy, bez-
posredni kontakt ze skéra oraz w mniejszym stopniu poprzez uktad oddechowy.
Charakter toksyn jest rozny zaleznie od gatunku. Majg one tendencje do gromadze-
nia si¢ w organizmach zwierzecych. Z tego powodu cztowiek spozywajac ryby lub
owoce morza moze ulec powaznemu zatruciu. Przyktadem glonu produkujacego
ciguatoksyne, ktora odktada si¢, u niektorych gatunkéw ryb powodujac porazenie
osrodkowego uktadu nerwowego, problemy zotadkowe i niewydolnos¢ oddechowa
jest gatunek Gambierdiscus toxicus. W malzach za$ odktada si¢ kwas domoikowy
(C1sH21NOQe), ktéry po spozyciu jest grozny, wywotuje zatrucie, utrate pamigci,
a nawet $mier¢. Szczegdlnym zagrozeniem jest mikrocystyna (MCYST), ktora po-
siada wysoka toksycznos¢ oraz wlasciwosci kancerogenne. Znanych jest ponad 70
izoform mikrocystyny, ktorych toksyczno$¢ ostra (LDso) miesci si¢ w przedziale
50-600 pg/kg wagi ciata. Toksyny te, podobnie jak kwas okadaikowy, tautomycyna
i kantorydyna maja zdolnosci do inhibicji fosfataz proteinowych typu 1 i 2A, przez
€O uznawane sg za promotory nowotworow watroby [23].



76 WYKORZYSTYWANIE GLONOW I SINIC...

Tabela 5. Obszary wystepowania zakwitdw sinic na swiecie

Anglia, Belgia, Czechy, Dania, Finlandia, Francja, Grecja, Holandia, Irlandia,
Europa Niemcy, Norwegia, Polska, Portugalia, Rosja, Stowacja, Szwecja, Szwajcaria,
Ukraina, Wegry, Wiochy,
Ameryka Argentyna, Bermudy, Brazylia, Chile, Kanada, USA, Wenezuela,
Srodkowy Bangladesz, Indie, Izrael, Japonia, Korea, Malezja, Chiny, Arabia Saudyjska,
Wschod i Azja Tajlandia,
Afryka Egipt, Etiopia, Maroko, Potudniowa Afryka, Zimbabwe,
Australia Australia, Nowa Kaledonia, Nowa Zelandia,
Morza i oceany Ocean Atlantycki i Indyjski, Morze Battyckie i Karaibskie
Zrédto: [23]

Tabela 6. Udziat poszczegdinych gatunkéw sinic w zakwitach wodnych oraz produkcja poszczegdlnych
grup toksyn

Lp. Sinice Zawa_rt_os’é W Zawarto$¢ grup toksyn [%]
zakwicie [%] Hepatotoksyny | Neurotoksyny | Inne

1. Anabaena 51 10 10 31
2. Aphanizomenon 17 2 15
3. Planktothrix 4 X X
4. Trichodesmium X 2
5. Gomphospheria X X
6. Microcystis 21 13 X 8

Zrédto: [23]

W Kanadzie w 1987r. w poblizu ujscia rzeki Swietego Wawrzynca do Atlanty-
ku kilkaset osob miato objawy ostrego zatrucia po spozyciu matz. Do szpitala trafi-
to 19 0s6b w bardzo zlym stanie, niestety 4 osobom nie udato si¢ pomdc. Uszko-
dzone zostaty struktury mozgu odpowiedzialne za zapamigtywanie 1 przezycia
emocjonalne, zesp6t takich zmian nazwano ASP (Amnestic Shellfish Poisoning).
Do pelnej rekonwalescencji po zatruciu chorzy dochodzili przez wiele miesigcy.
Powodem zatrucia byto spozycie omulek (blue mussels) zawierajacych kwas domo-
ikowy o stezeniu 800 pg/g masy organizmu, przy bezpiecznej dawce wynoszacej
20 pg/ 100 g migsa. W Japonii kwas domoikowy stosuje si¢ w mniejszych dawkach
u dzieci jako $rodek przeciwko glistom i innym pasozytom. Toksyng¢ tg produkuja
takie gatunki okrzemek jak Pseudo-nitzschia multiseries oraz Pseudo-nitzschia se-
riata Wystgpowanie toksycznych zakwitow powodowanych przez wymienione
okrzemki odnotowywano w Szkocji, Francji, Hiszpanii, Danii, Portugalii, Wto-
szech, USA, Japonii i Nowej Zelandii. Niekiedy w tych krajach dochodzito do wy-
stepowania objawow zatrucia u ludzi i zwierzat. Wedlug przeprowadzonych badan
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kwas domoikowy moze odkladac¢ si¢ w osadzie, gdzie przenika do organizmow
zasiedlajacych dno akwenu, a nastepnie kumuluje si¢ w poszczegolnych ogniwach
fancucha pokarmowego. Stwierdza si¢ réwniez wptyw trucizny na ataki epileptycz-
ne u mtodych uchatek [7, 24, 25, 26]. Wtasciwosci toksyn sinic podano w tabeli 7.

Tabela 7. Wtasciwosci toksyn sinicowych

Toksyna Gatunki sinic Struktura cza- ll?sc wa- Sposob od.dzmly-
steczkowa riantow wania
Hepatotoksyny
. . Cykliczny penta-
Nodularina Nodularia y pept)g/g >6 hepatotoksyczno$é,
T s AnaD promotor nowotwo-
icrocystis, Anaba- ; _ rowy, inhibitor
Mikrocystyna ena, Nostoc, Oscil- Cykliczny hepta >70 W)|/:>paz
: peptyd y
latoria
Cylindrospermopsis, | Cykliczny alkolo- hepatotoksycznost,
Cylindrospermopsyna Umezaki id guanidynowy 1 promotor nowotwo-
rowy
Neurotoksyny
Anabaena, Micro- neurotoksycznosé,
) cystis, Oscillatoria, Drugorzedowa depolaryzacja
Anatoksyna-a Phormidium, amina alkaloidu ! bloker6w nauro-
Aphanizomenon mig$niowych
Metylo fosfora- neurotoksycznosé,
Anatoksyna-a(s) Anabaena nowy ester guani- 1 inhibitor cholinoes-
dyny terazy
Homoanatoksyna-a | Phormidium, Apha- neurotoksycznosé,
(saksytoksyna, neo- | nizomenon. Anaba- Alkaloidy 8 bloker kanatu
saksytoksyna) ena sodowego
Endotoksyny
. . . toksyczny szok,
LPS MlcrO?ystls_, Oscil Lipopolisacharydy >3 zaburzenia jelitowe
atoria ) .
i oddychania
Zrédto: [23]

Nastepnymi glonami, ktore wytwarzajg toksyny o dziataniu paralizujgcym sa
przedstawiciele z rodzaju Alexandrium. Wystepuja w klimacie umiarkowanym
w potnocnym Atlantyku. Produkuja one saksytoksyne, ktora gromadzi si¢ w mat-
zach, ale rowniez w krabach i slimakach. Toksyna ta produkowana jest rowniez
przez gatunek Pyrodinium bahamense. Powoduje ona przy lekkim zatruciu odre-
twienie, mrowienie jezyka, przy powazniejszych zatruciach dochodzi do uposledze-
nia migs$ni twarzy, szyi, wystgpowania problemu z przetykaniem i oddychaniem.
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W zaleznoéci od podanej dawki $mier¢ moze nastgpi¢ po 2-12 godzinach. Mniej
niebezpiecznymi dla ludzi i zwierzat glonami sga rodzaje Dinophysis i Prorocen-
trum, wytwarzajace zwiazki m. in.: kwas okadaikowy, kwas azaspirowy, yessotok-
syne i inne, powodujagce mdlosci, wymioty, biegunki i bolesne skurcze zotadka
[24, 25].

Substancje odktadajgce si¢ w zywych matzach nazywane sg morskimi biotok-
synami. W celu ochrony cztowieka przed nimi zastosowano monitorowanie hodow-
li i oczyszczania malzy. Do kontrolowanych parametréw zalicza si¢: ilo$¢ fito-
planktonu i oznaczenie gatunkéw glondw i sinic, ktore wchodza w jego sktad, mi-
krobiologiczne wskazniki, sktadniki odzywcze (azotany(V), azotany(Ill), azot amo-
nowy, fosforany(V), krzemiany), pestycydy, metale ci¢zkie, zwiazki chloroorga-
niczne, zasolenie, pH, tlen rozpuszczony, przejrzystos¢, temperaturg. Najwazniej-
szym jest oznaczenie biotoksyn w glonach, sinicach i matzach. Wyniki tych badan
pozwalaja oceni¢ czy mozna dokona¢ zbioru i sprzedazy malzy lub przekierowania
ich do zakladéw oczyszczania z toksyn gdzie przemywa si¢ je czysta woda, proces
moze trwac¢ kilka dni do kilkunastu tygodni [25].

Do zagrozen powodujacych przez glony nalezy réwniez choroba prototekoza.
Powodowana jest przez glony z rodzaju Prototheca. Miejscem wystepowania tych
organizmow jest gleba. Nie posiadaja one chlorofilu, a odzywiaja si¢ poprzez prze-
miany saprofityczne. Powoduja one infekcje skory, najczesciej stop. Nie leczone
zmiany skorne moga prowadzi¢ do powazniejszych zmian chorobowych weziow
limfatycznych. W przypadku gdy glon przedostanie si¢ do krwiobiegu moze spo-
wodowa¢ $mier¢ cztowieka lub zwierzecia [7, 26].

Podsumowanie

Glony i sinice sg jedng z najstarszych zyjacych form zycia na ziemi. Sg pierw-
szymi organizmami tancucha troficznego. Najliczniej wystepuja w wodach po-
wierzchniowych, w ktorych udostepniaja wegiel innym organizmom w postaci roz-
puszczonej materii organicznej (DOM). W srodowisku, niektore gatunki mikroalg
tacza si¢ w symbiotyczne zwigzki z grzybami, porostami i zwierzetami. W opty-
malnych warunkach glony i sinice mogg rosng¢ wyktadniczo co stanowi zagrozenie
dla srodowiska naturalnego powodujgc toksyczny zakwit. Nalezy pami¢taé, ze wy-
stepujag wsérod omawianych organizmow gatunki wytwarzajace grozne toksy-
ny.Przyjecie niewielkiej dawki toksyny moze doprowadzi¢ do powaznych zatruc,
a w konsekwencji nawet do $mierci ludzi lub zwierzat.

Od wielu lat przyjazne dla srodowiska mikroalgistosuje si¢ jako nawdz na po-
lach ryzowych. Przyktadem ich zastosowania w réznych gateziach przemystu jest
ziemia okrzemkowa, ktora powstata w wyniku odkltadania si¢ pancerzykow okrze-
mek. Jednak badacze poszukuja nowych i coraz to doskonalszych mozliwos$ci za-
stosowania glonow i sinic. Ich specyficzne wlasciwosci wykorzystuje si¢ w proce-
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sach inzynierii i ochrony $rodowiska do oczyszczania Sciekdw, usuwania z nich
azotu amonowego, azotanowego, pozyskiwania z glonéw biopaliwa oraz jako sub-
strat lub kosubstrat do komor fermentacji w biogazowni. Wykorzystuje si¢ je row-
niez w produkcji produktéw spozywczych, lekarstw, kosmetykow, tekstyliow, wy-
robow papierniczych, produkcji farb i wielu innych.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono tylko, niektére mozliwosci ich za-
stosowan. Jak wykazano, hodowla glonéw umozliwia wyzsza produkcje biooleju w
porownaniu z roslinnoscig ladowa. Poczatkowe koszty budowy instalacji do hodow-
li biomasy roslinnosci wodnej sa duze. Jednak korzysci wynikajace z ich zastoso-
wania beda niewatpliwie coraz to uwazniej brane pod uwage przez przysztych in-
westorow. Juz dzisiaj wiele przedsigbiorstw taczy swoj proces technologiczny
z wykorzystaniem instalacji do hodowli glonow.
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SKUTECZNOSC WYBRANYCH ZWIAZKOW
W ZWALCZANIU VARROA DESTRUCTOR

Effectiveness of selected compounds
against Varroa destructor

Stowa kluczowe: Varroa destructor, akarycydy, pszczota miodna
Keywords: Varroa destructor, acaricides, honey bee

Streszczenie:

Varroa destructor to roztocza zerujace na pszczole miodnej, odzywiajace si¢ hemo-
limfag owadow. Roztocza te przyczyniajg si¢ do ostabienia kondycji rodzin pszcze-
lich a tym samym do wiekszej ich podatno$ci na choroby takie jak zgnilec amery-
kanski, zgnilec europejski czy masowe ginigcie pszczot. Od momentu odkrycia
pasozyta w latach 60-tych ubieglego wieku wcigz nie ma w pelni skutecznego leku
dajacego mozliwos¢ jego peinej eliminacji. W trakcie eksperymentu poréwnano
skuteczno$¢ wybranych zwigzkéw stosowanych w zwalczaniu Varroa destructor.
Badania przeprowadzono w 2014 roku stosujac dostepne srodki do walki z warroza.
Poréwnano skutecznos$¢ nastepujgcych substancji: kumafosu, kwasu mrowkowego,
tymolu, flumetryny oraz amitrazy. Stwierdzono, ze najbardziej skuteczng substancjg
w zwalczaniu roztoczy byta amitraza cechujgca si¢ skutecznoscig na poziomie po-
nad 91%. Eksperyment prowadzono na 30 rodzinach  pszczelich
w 3 pasiekach w okolicach Biategostoku. Uzyskane wyniki badan wykazaty brak
W petni skutecznej substancji przeciwko pasozytom Varroa destructor.
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Wstep

Varroa jacobsoni byt pierwszym pasozytem zerujacym na pszczole miodnej,
odkrytym w latach 60-tych XX wieku w Japonii oraz wschodnich rejonach Zwiazku
Republik Radzieckich. Przez dtugi okres czasu sadzono, ze w Europie rowniez ist-
nieje Varroa jacobsoni, jednak okazato si¢ iz roztocza w Europie r6znig si¢ mito-
chondrialnym DNA, ten nowy gatunek nazwano Varroa destructor [1-3]. Badania
prowadzone przez Andersona i wsp. [1] wykazuja, ze pszczolg miodng atakujg
2 sposrod 18 réznych typow tego roztocza. Porazenie rodziny pszczelej roztoczami,
zwane potocznie warroza, moze by¢ czynnikiem zwigkszajacym podatno$¢ na rdzne
choroby w tym choroby wirusowe, co przyczynia si¢ do ostabienia kondycji rodzin
pszczelich. Wiele chordb zwigzanych jest z obecnos$cia roztoczy Varroa destructor,
najmniej poznany mechanizm przenoszenia posiadaja te o podtozu wirusowym.
Ostabione rodziny moga sta¢ si¢ zrodtem schorzen ze wzgledu na mozliwos¢ ra-
bunku [4-7]. Obecnie warrozg jest wyzwaniem zarowno dla pszczelarzy jak i nau-
kowcow na calym $wiecie. Z punktu widzenia pszczelarza najwazniejszg informa-
cja jest poznanie mechanizmu rozwoju i rozmnazania pasozyta. Informacje te daja
mozliwos$¢ kontroli biologicznej, stosowania putapek i repelentow w walce prze-
ciwko roztoczom. Bardzo szybka ekspansja roztocza spowodowata koniecznosé
znalezienia skutecznego leku [8-13].

Akarycydy to substancje chemiczne stosowane przez pszczelarzy do kontroli
i walki z roztoczami Varroa destructor [14-17]. Niewltasciwie stosowane akarycydy
moga zanieczyszcza¢ produkty pszczele, najczesciej bada sie ich pozostatosci
w wosku. Tau-fluwalinat, flumetryna, kumafos, bromopropylat oraz tymol nalezace
do pyretroidéw sa najpowszechniej stosowane w walce z warrozg.[18-21].

Celem badan bylo porownanie skuteczno$ci wybranych substancji: kumafosu,
kwasu mréwkowego, tymolu, flumetryny oraz amitrazy w walce z Varroa destruc-
tor. Kumafos nalezy do lipofilowych fosforoorganicznych insektycydow. Jest on
chyba najczestszg gromadzaca si¢ w wosku substancja, moze réwniez doprowadzaé
do kontaminacji innych produktow pszczelich [18]. Zwigzek ten ma silny wptyw na
roztocza, jednak negatywnie oddzialywuje rowniez na pszczoty. Stosowanie kuma-
fosu w duzych dawkach wptywa na proces uczenia si¢ pszczot, a takze na proces
zapamigtywania, co przyczynia si¢ do zjawiska bladzenia [22-24]. Od wielu lat z
powodzeniem wykorzystuje si¢ rowniez kwasy organiczne (kwas mrowkowy, mle-
kowy, szczawiowy). Kwas mrowkowy daje bardzo dobre rezultaty w walce z rozto-
czami Varroa destructor, jest on réwniez sktadnikiem miodu, dzigki czemu nie
zanieczyszcza produktow pszczelich [25]. Olejki eteryczne zawierajagce w skladzie
tymol cechuja si¢ wysoka skutecznoscia zwalczania roztoczy Varroa destructor.
Tymol nalezy do monoterpenoidéw wystepujacych np. w kwiatach. Flumetryna
nalezy do pyretroidow, jest zwigzkiem bardzo czgsto stosowanym do zwalczania
roztoczy ze wzgledu na fatwos¢ aplikacji. Amitraza z powodu niewielkiej toksycz-
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nos$ci dla ssakow jest czgsto wykorzystywana jako substancja przeciwko roztoczom
i kleszczom np. u psow [22-24].

Stosowanie akarycydow w okresie produkcji miodu towarowego jest niezgod-
ne z zaleceniami producenta preparatdw leczniczych i przyczynia si¢ do zanie-
czyszczenia produktow pszczelich [17].

Metodologia

Eksperyment przeprowadzono w 3 pasiekach zlokalizowanych w péinocno-
wschodniej Polsce, w wojewddztwie podlaskim. Pasieki potozone byly w odleglo-
$ci okoto 35 km na potudniowy wschod od Biategostoku (rys. 1). Odleglo$¢ pomig-
dzy poszczeg6lnymi miejscami wynosita okoto 20 km. Badania zostaly przeprowa-
dzone od poczatku pazdziernika do konca listopada 2014 r. Rodziny pszczele natu-
ralnie porazone przez roztocze Varroa destructor, utrzymywane byty w 11-sto ram-
kowych ulach typu niemiecki znormalizowany, o wymiarach ramki (223 mm Xx
370 mm). Korpusy uli wykonane byly z poliuretanu, natomiast dennica z drewna.
Dennica posiadata dno zabezpieczone drobng siatka, pod ktérg mozna byto umie-
sci¢ lepki papier do kontroli osypu roztoczy. W kazdej rodzinie znajdowat si¢ czerw
w ilosci okoto 2-2,5 plastra. Do badania uzyto 30 rodzin pszczelich, ktore podzielo-
no na 5 grup w kazdej po 6 rodzin. Ze wzglgedu na intensywna budowe plastrow
z czerwiem trutowym w okresie od maja do czerwca czerw ten byl usuwany, regu-
larnie po zasklepieniu. Niszczenie czerwiu trutowego stanowi naturalng metode
ograniczania populacji roztoczy. W kazdej grupie uzyto innej substancji. Wyboru
substancji dokonano po rozmowach z kilkoma pszczelarzami, ktérzy z powodze-
niem uzywaja tych substancji od kilku lat. Kazda z nich nalezy do odrebnej grupy
chemicznej co stanowi dodatkowy atut porownawczy. W pierwszej grupie zastoso-
wano flumetryng, ule te znajdowaty si¢ w lokalizacji pierwszej. W drugiej grupie
uzyto kumafosu, rodziny te znajdowaty si¢ w lokalizacji 2. W trzeciej grupie znaj-
dowato si¢ 18 koloni i zastosowano nastgpujace substancje: amitraza, kwas mrow-
kowy oraz tymol. Roznice w rozmieszczeniu uli wynikaly z czasu trwania leczenia
aby wyeliminowa¢ zjawisko przemieszczania si¢ roztoczy pomiedzy ulami. W kaz-
dej grupie dwa sposrod 6 uli stanowity grupe kontrolng.

Wszystkie rodziny pszczele wykorzystane do eksperymentu byly wolne
od wszelkich chordob, a takze byly poddane leczeniu przeciwko V. destructor
W poprzednim sezonie. Leczenie w roku 2013 przeprowadzono za pomoca prepara-
tu Biowar 500, zawierajacego amitraze jako substancj¢ czynng. Preparat miat po-
sta¢ plastikowych paskow nasgczonych preparatem do zawieszenia pomi¢dzy ram-
kami. W kazdym ulu zawieszano dwa paski zawierajace 500 mg amitrazy na pasek
na okres 6 tygodni.
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Rys. 1. Potozenie 3 pasiek, w ktérych przeprowadzono eksperyment, na fragmencie mapy Polski
Zrédto: Internet Google Maps, modyfikacje autora

Do badan zastosowano nastepujace substancje:
flumetryna 3,6 mg /pasek (Bayvarol, Bayer Animal Health GmbH),
kumafos 32 mg/ml (Perizin, Bayvarol, Bayer Animal Health GmbH),
amitraza 12.5 mg/tabletka fumigacyjna (Apiwarol, Poland Biowet Pulawy),
kwas mrowkowy (Sigma Aldrich St. Louis, MO),
tymol 12.5 g/50 g zel (Apiguard, Laleham Healthcare Ltd Sycamore Park, Mill
Lane, Alton, Hampshire, UK).
Flumetryng wykorzystano w postaci paskow. W kazdym ulu zawieszono 4 pa-
ski, pomiedzy ramkami. Substancja uwalniata si¢ z paskOw w procesie parowania.
Czas leczenia trwat 5 tygodni zgodnie z zaleceniami producenta [26].

Roztwor kumafosu przygotowano zgodnie z zaleceniami producenta [27],
o stezeniu 3,2% (rozpuszczono 1 ml preparatu Perizin w 50 ml wody destylowane;j).
Tak przygotowanym roztworem polewano pszczoty w uliczkach mig¢dzyramko-
wych.

Amitraza byla stosowana w postaci tabletek fumigacyjnych. Zapalong tabletke
zamocowang w uchwycie wykonanym z drutu umieszczano w zamkni¢tym ulu na
okres 20 minut. Po wymaganym czasie ul otwierano [28].
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Kwas mrowkowy stosowano o stezeniu 85% do odparowania wewnatrz ula.
Do specjalnego pojemnika, o perforowanych $ciankach umozliwiajacych kontrole
odparowujacej ilosci kwasu, wlewano na wate 50 ml roztworu. Pojemnik umiesz-
czano nad ramkami [29].

Tymol podawano w postaci zelu do odparowania. Zel zapakowany byt w alu-
miniowych tackach zabezpieczonych folia, przed umieszczeniem w ulu foli¢ zabez-
pieczajacg usuwano, a preparat postawiono na ramkach. Po 12 dniach, w momencie
odparowania catej zawartosci, tacg wymieniano na nowa [30].

Wszystkie substancje stosowano zgodnie z zaleceniami producenta, wszelkie
obserwacje dotyczace kontroli sity rodzin oraz ilosci osypu V. destructor zapisywa-
no w protokole (rys. 2).

Po zakoniczeniu eksperymentu, w kazdym ulu przeprowadzono dodatkowo
kontrolng fumigacj¢ w celu okreslenia pozostatosci roztoczy.

Wszystkie plastry uzywane w trakcie stosowania akarycydow zostaty usuniete
z uli wiosng nastgpnego roku, w celu uniknigcia kontaminacji miodu.
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Rys. 2. Protokét do kontroli osypu roztoczy Varroa destructor — wersja dla 3 uli, gdzie X — kontrola sity
rodziny
Zrédto: Opracowanie wiasne autora
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Dyskusja wynikow i wnioski

Stosowanie substancji majacych odparowa¢ w ulu wymaga odpowiedniej tem-
peratury. Temperatura zewnetrzna ma wpltyw na wigzanie si¢ kigbu zimowego
i odpowiedniego rozprowadzania substancji czynnej pomi¢dzy pszczotami. Zbyt
niska temperatura stosowania moze powodowaé zmniejszone dziatanie lekow ze
wzgledu na nieskuteczne rozprowadzanie substancji pomiedzy pszczotami. Nie-
mniej jednak leki powinny by¢ stosowane w momencie kiedy w ulach nie ma czer-
wiu, co determinowane jest temperatura zewnetrzng. Maksymalne i minimalne
temperatury otoczenia byly rejestrowane za pomocg domowej stacji pogodowej,
uzyskane wartosci przedstawiono na rys 3. Podczas pierwszego uzycia wszystkich
substancji temperatura w trakcie dnia si¢gata 21°C, w nocy spadata do 8°C. Druga
dawka tymolu zostata zaaplikowana 23 dnia trwania eksperymentu — tego dnia tem-
peratura maksymalna wynosita 3°C, a minimalna -2°C. Najnizsza temperatura oto-
czenia, -8°C, zostala zarejestrowana 32 dnia eksperymentu.

Ze wzgledu na gospodarke w ulach wykonanych z poliuretanu oraz zimowanie
bardzo silnych rodzin na jednym korpusie o matej kubaturze, temperatura ze-
wngtrzna miata niewielki wptyw na badania. Pozwalato to na utrzymanie w ulu
wymaganej temperatury.
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Rys. 3. Wykres dobowej temperatury, kolor pomaranczowy - temperatura maksymalna, niebieski —
temperatura minimalna
Zrédto: Opracowanie wlasne autora

Przed zastosowaniem wybranej substancji przeprowadzono 10-cio dniowy
pomiar naturalnego osypu Varroa destructor, w celu okreslenia poziomu porazenia
pasozytami. Przyjmuje si¢ iz stopien porazenia pasozytem jest okoto 120 razy



88 SKUTECZNOSC WYBRANYCH ZWIAZKOW...

wigkszy niz naturalny dzienny osyp. Najwickszy naturalny osyp wynosit 24 sztuki,
a najmniejszy 12. We wszystkich rodzinach $redni dzienny naturalny osyp wynosit
17 + 2 sztuk roztoczy. W grupie pierwszej, gdzie zastosowano flumetryne, liczba
martwych roztoczy zawierata si¢ od 90 do 353, w rodzinach gdzie stosowano kuma-
fos od 170 do 823. W rodzinach gdzie do walki z roztoczami uzyto amitrazy ilos¢
martwych roztoczy zawierala si¢ w zakresie 183-1327, w przypadku tymolu zakres
ten wynosit 23-785. W rodzinach leczonych kwasem mréwkowym $miertelnos¢
roztoczy wynosita od 25 do 738 sztuk. Stopien porazenia roztoczami byl na §rednim
poziomie obserwowanym od kilku lat.
Efektywno$¢ stosowanej substancji obliczono korzystajac ze wzoru [31]:

V. = % -100%
E7 vy + Vs

gdzie:

VE - efektywno$¢ wybranej substancji,

Vs - ilo$¢ martwych roztoczy po zastosowaniu substancji,
Vi - naturalny osyp,

V. destructor.
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Rys. 4. Osyp roztoczy Varroa destructor w trakcie leczenia
Zrédto: Opracowanie wtasne autora

Podczas pierwszej aplikacji tymolu w okresie kiedy w ulach znajdowat sie
jeszcze czerw, skuteczno$¢ zwigzku byla znacznie nizsza niz podczas drugiej apli-
kacji (rys. 4). Zmniejszona skuteczno$¢ moze si¢ wigza¢ z zerowaniem roztoczy
na czerwiu krytym. Podobne obserwacje zanotowano w pracy [32], w ktorej wyka-
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zano wyrazny wzrost osypu roztoczy po drugiej aplikacji. Tymol jako substancja
pochodzenia naturalnego nie wywotuje negatywnych efektow w przypadku jego
stosowania, jednak zbyt intensywne parowanie moze powodowac oktebianie matek
a takze zjawisko btadzenia pszczol. Z punktu widzenia pszczelarza aplikacja tymolu
W postaci zelu jest szybka i prosta metoda, nie wymagajaca skomplikowanych ope-
racji, jednak skuteczno$¢ samej substancji byta mniejsza niz pozostatych i wynosita
56%.

W grupie gdzie zastosowang substancjg byta flumetryna, skuteczno$¢ przeciw-
ko roztoczom wynosita ponad 90%, co jest zgodne z badaniami przeprowadzonymi
przez Loucif-Ayad i wsp. [33]. Sam proces aplikacji substancji byt wyjatkowo pro-
sty, wymagat jedynie zawieszenia w ulu 4 plastikowych paskow i usuniecia ich po
5 tygodniach. Sredni czas poswiccony na leczenie 1 rodziny to okoto 7 minut. Jej
wplyw na organizm pszczoty jest niewielki, w skrajnie wysokich stezeniach moze
prowadzi¢ do okigbiania matek.

Skutecznos¢ kwasu mrowkowego to ponad 57%. Jego stosowanie wymaga
jednak duzo przygotowan i ostrozno$ci. Po aplikacji kwasu mrowkowego zauwazo-
no zmniejszenie ilo§ci czerwiu otwartego oraz wigcej niz w pozostatych ulach mar-
twych pszczot przed wylotkiem. Zmniejszenie wydajno$ci czerwienia przez matke
pszczela moze przyczynia¢ si¢ do ostabienia rodzin na wiosng. Zbyt intensywne
parowanie moze powodowaé oklebianie matek pszczelich. Otrzymane wyniki
i obserwacje sg zbiezne z pracg [34], gdzie autorzy rowniez zaobserwowali zmniej-
szenie ilosci czerwiu i pszczot w rodzinach po zastosowaniu kwasu mrowkowego.

Skuteczno$¢ kumafosu jako substancji czynnej wynosita ponad 82%. Przygo-
towanie roztworu o odpowiedniej temperaturze moze by¢ problemem pszczelarzy
posiadajgcych pasieki z dala od swojego miejsca zamieszkania. Wiaze si¢ to z ko-
niecznosciag wczesniejszego przygotowania roztwordéw i umieszczenia ich w termo-
sie. Termin zabiegu jest silnie uzalezniony od warunkéw pogodowych. Roztocze
moze wykazywaé odporno$¢ na stosowanie kumafosu, co zaprezentowano w pracy
[35]. W przypadku przeprowadzonego eksperymentu nie zaobserwowano spadku
skutecznos$ci preparatu, poniewaz co roku stosowany jest inny srodek przeciwko
roztoczom. Podczas stosowania kumafosu nie zauwazono negatywnego wplywu na
matke oraz pszczoty. Rodziny rozwijaty si¢ normalnie, podobne obserwacje zano-
towano w pracy [21]. Kumafos jest substancja lipofilowa, dlatego dobrze rozpusz-
cza si¢ w wosku. Zanieczyszczenia z wosku mogg przenosi¢ si¢ do innych produk-
tow pszczelich sktadanych w plastrach [16]. W wielu badaniach wosku wykrywa
si¢ pozostatosci kumafosu [36]. Drugg substancjg czesto poddawang kontroli jest
amitraza, substancja ta nie jest jednak trwata w miodzie. Po kilku tygodniach ulega
rozktadowi do metabolitow, przez co jest praktycznie nie do wykrycia w miodzie.
Zanieczyszczenia produktow pszczelich moga by¢ przemieszczane przez pszczoty
na ich ciatach i nogach [37]. W trakcie badania nie zauwazono negatywnego wply-
wu kumafosu na czerwienie matki oraz zywotno$¢ pszczot. W pracach [22, 37],



90 SKUTECZNOSC WYBRANYCH ZWIAZKOW...

autorzy przedstawiajg negatywny wplyw tego zwiagzku na rozwdj rodzin pszczelich.
Pszczelarz przed zastosowaniem akarycydow powinien uwaznie przeczytaé instruk-
cje stosowania danego leku. Kwas mrowkowy najlepiej stosowaé wiosng i jesienia,
kiedy temperatura otoczenia wynosi okoto 20°C, wystepuja najlepsze mozliwosci
wentylacji ula przez pszczoly a proces parowania jest bardziej efektywny [38, 39].

W przeprowadzonym badaniu najlepsze wlasciwosci w zwalczaniu roztoczy
wykazata amitraza. Zastosowanie tabletek fumigacyjnych jest najszybsza i najbar-
dziej komfortowa metoda z punktu widzenia pszczelarza. Efektywno$¢ amitrazy
wynosita ponad 91%. Stosowanie amitrazy moze powodowa¢ zwigkszenie aktyw-
nos$ci pszczol, nie powoduje jednak efektow ubocznych Otrzymane wyniki sa zgod-
ne z praca [40], w ktorej autorzy stosujacy amitraze podkreslaja, ze efektywnosé
fumigacji zalezy od temperatury otoczenia. W przypadku uli o duzej kubaturze
i stabych rodzin moze to by¢ zwigzane z wcze$niejszym wigzaniem si¢ kigbu zi-
mowego, przez co dostep dymu do pszczot wewnatrz klebu jest znacznie trudnie;j-
szy. Stosowanie tabletek fumigacyjnych powinno by¢ wykonywane podczas bez-
wietrznej pogody, poniewaz powstajacy dym jest niebezpieczny dla ludzi.

Wszystkie uzyte substancje cechujg sie wysoka skutecznoscig przeciwko roz-
toczom Varroa destructor, zestawienie efektywnosci substancji zostato przedsta-
wione na rys. 4. Wszystkie wykorzystane substancje wymagaja odpowiedniej tem-
peratury otoczenia mieszczacej si¢ w zakresie od 15 do 30°C. Stosowanie biolo-
gicznej walki z roztoczami przyczynia si¢ do zmniejszenia ich populacji i lepszej
efektywnosci aplikowanych lekéw. Usuwanie czerwiu trutowego powinno odbywacé
si¢ regularnie. Usunigte larwy powinny by¢ mozliwie szybko unieszkodliwione, ze
wzgledu na mozliwo$¢ rozwoju chorob takich jak zgnilec amerykanski czy europej-
ski. Postgpowanie takie moze by¢ uciagzliwe dla pszczelarzy.

Pozyskany czerw trutowy moze zosta¢ wykorzystany do wykonania homoge-
natu. Homogenat czerwiu trutowego to zmiksowane larwy trutni wraz z miodem.
Tak przygotowana mieszanka ma jednak niskg trwalo$¢ i powinna by¢ szybko uzy-
ta. Homogenat jest zrodtem tatwo przyswajalnego biatka zwierzgcego, makro i mi-
kroelementow [41].

Najistotniejszym warunkiem skuteczno$ci przeprowadzonego leczenia prze-
ciwko Varroa destructor jest odpowiedni termin, kiedy w ulu matki przestaja czer-
wi¢ 1 wystepuje niewielka ilo$¢ czerwiu krytego. Wieczka czerwiu krytego chronig
roztocza przed kontaktem z substancjg aktywng preparatu.

Podsumowanie

W do$wiadczeniu przeprowadzono badanie majgce na celu poréwnanie sku-
tecznosci pieciu wybranych substancji w walce z roztoczami Varroa destructor.
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W wyniku przeprowadzonego doswiadczenia nie znaleziono substancji, ktora
cechowataby si¢ 100% skutecznos$cig w zwalczaniu Varroa destructor, badane sub-
stancje pozwalaja jednak na wystarczajace opanowanie inwazji roztoczy.

Najszybsza 1 najbardziej efektywna metoda okazata si¢ metoda fumigacyjna.
Stosujac amitraz¢ mozliwe jest przeprowadzenie w krotkim czasie leczenia w catej
pasiece.

Akarycydy niewlasciwie stosowane moga zanieczyszcza¢ produkty pszczele
takie jak miod, wosk, mleczko pszczele czy propolis, z tego wzgledu stosowanie
substancji chemicznych powinno odbywac sie w odpowiednich terminach.

Duzy wplyw na dziatanie substancji aktywnych maja: sita rodziny pszczelej,
typ ula, a takze warunki pogodowe. Gospodarka w ulach wykonanych z poliuretanu
oraz zimowanie rodzin na jednym korpusie pozwalajg na osiggni¢cie dobrych efek-
tow leczenia wybranymi substancjami.

Usuwanie czerwiu trutowego jest naturalng metoda ograniczania populacji
i rozwoju roztoczy Varroa destruktor, pozwalajaca na zmniejszenie populacji roz-
toczy w trakcie sezonu.
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ZANIECZYSZCZENIE ATMOSFERY WOJEWODZTWA
SLASKIEGO OD POCZATKU XXI WIEKU
NA PRZYKLADZIE PYLtOW ZAWIESZONYCH (PM10)

Atmospheric pollution in Silesia inthe begining of XXI
centuryfor example airbone dust (PM10)
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Streszczenie:

Wojewddztwo $laskie jest okreslane jako jedno z najbardziej zanieczyszczonych
w skali calej Polski. W sktad zanieczyszczen wchodza gtéwnie zwigzki chemiczne
pochodzenia gltéwnie antropogenicznego, m.in. tlenki siarki, tlenki azotu, tlenki
wegla, ozon, benzen oraz pyly zawieszone.
W ponizszym artykule zostanie scharakteryzowane ksztaltowanie si¢ stgzen pytow
zawieszonych na terenie wojewddztwa S$laskiego mierzonych na wybranych sta-
cjach WIOS. W tym celu zostaty wzigto pod uwage dane ze stacji znajdujacych sie
na terenic wojewddztwa $laskiego, gdzie sa prowadzone pomiary stezenia pytu
zawieszonego. Za pomocg wyznaczonych parametrow okreslono zalezno$¢ migdzy
warunkami synoptycznymi a iloscia pytow zawieszonych w atmosferze.
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Wprowadzenie

Czlowiek funkcjonujac w $rodowisku, wywiera na niego mniejszy badz wigk-
szy wptyw. Objawia si¢ on pod r6zng postacig: m.in. w zmianachw formach terenu,
w przeksztatceniu warunkow wodnych, degradacja gleb czy tez poprzez zanie-
czyszczenia powietrza. W zaleznos$ci od regionu, mozemy obserwowac rozny sto-
pien przeksztatcenia $rodowiska geograficznego. Wojewodztwo $laskie nalezy
do jednych z najbardziej przeobrazonych regionéow Polski, co wynika z duzego
udzialu przemystu eksploatacyjno — przetworczego, ktory swoja dziatalno$cig po-
woduje (w roznym stopniu) degradacje Srodowiska.

Celem niniejszego artykutu jest analiza przebiegu ksztaltowania si¢ stezenia
substancji jakg jest PMyo W latach 2003 — 2016 na wybranych stacjach pomiaro-
wych. Dzigki temu mozliwe begdzie opisaniejak zanieczyszczenie to ksztaltuje ja-
ko$¢ powietrza w wojewddztwie $laskim.

Charakterystyka obszaru badawczego

Wojewodztwo $laskie jest polozone w potudniowej czeséci Polski. Jego ksztalt
jest wydtuzony wzdtuz kierunku pétnoc — potudnie. Rozciaglosé potudnikowa wy-
nosi ok. 200 km, za$ réwnoleznikowa ok. 135 km. Ze wzgledu na zajmowang po-
wierzchni¢ (12 333 km2) (Bank Danych Lokalnych, 2017) jest ono jednym z naj-
mniejszych wojewddztw (mniejsze sg tylko wojewodztwa opolskie oraz $wigto-
krzyskie); jednakze pod wzgledem ludnosci jest ono drugie co do wielkosci — az
4 570 849 osob (Bank Danych Lokalnych, 2017) (pierwsze pod wzgledem liczby
ludnosci to wojewddztwo mazowieckie). Inng wazng cechg charakterystyczng wo-
jewodztwa §laskiego sa jego zasoby surowcow mineralnych. Ich wydobycie oraz
obrobka przyczynily sie do silnej industrializacji regionu. Wymienione wyzej czyn-
niki nie byly obojetne na dla srodowiska geograficzne regionu (Dulias, Hibszer,
2004).

Jedna z konsekwencji rozwoju przemystowego jest zanieczyszczenie powie-
trza. Jego zrodlem sg najczesciej procesy emisji zanieczyszczen pytowych. Wedlug
Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci (PKD 2007) byly to zaklady: przetworstwa
przemystowego (48,9% emisji ogdtem), wytwarzania i zaopatrywania W energi¢
elektryczng, gaz, par¢ wodna, goragcg wode i powietrze do uktadow klimatyzacyj-
nych (41,3%) oraz gornictwa i wydobywania (9,4%). Innymi zroédtami emisji za-
nieczyszczen na terenie wojewddztwa Slaskiego sg zaktady gornictwa (Stan $rodo-
wiska, 2016).

Mozna zatem stwierdzi¢, ze emisja zanieczyszczen odbywa si¢ na kilku plasz-
czyznach: powierzchniowej (np. osiedle domkéw mieszkalnych), punktowej (np.
wysokie kominy zaktadow przemystowych) oraz liniowej (np. transport).
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Metodyka opracowywania danych

Na potrzeby badanego zagadnienia skupiono si¢ na jednym z typow zanie-
czyszczen atmosfery — pytach zawieszonych, a doktadniej jednej z jego frakcji,
czyli PM1o. Wartosci jego st¢zenia sa mierzone na kilkunastu stacjach automatycz-
nych rozmieszczonych w réznych cze$ciach wojewddztwa. Pomiary przez nie pro-
wadzone zostaly pozyskane z Banku Danych Pomiarowych zarzadzanego przez
Glowny Inspektorat Ochrony Srodowiska. Na potrzeby analizy wytypowano 5 na-
stepujacych stacji:w Czgstochowie (przy ul. Baczynskiego 2), w Dabrowie Gorni-
czej (przy ul. Tysiaclecia 25), w Katowicach (przy ul. Kossutha 6), w Rybniku
(przy ul. Borki 37d) oraz w Zywcu (przy ul. Kopernika 83a). Stacje zostaty wybra-
ne ze wzgledu na swoje potozenie geograficzne. Maja one obrazowaé przestrzenny
rozktad pytow zawieszonych na przestrzeni calego wojewddztwa. Wybor stacji
pomiarowych zalezat od polozenia geograficznego oraz specyfikacji regionu pod
wzgledem przemystu, jaki si¢ znajduje w najblizszymotoczeniu stacji. Doktadng
lokalizacje Kilku stacji przedstawiono na Rys. 1.

A

I & kiasa strefy
B C - Kasa strefy
- obszary przekroczen
stanowisko pomiarowe PM10 - pomiar automatyczny
@ stanowisko pomiarowe PM10 - pomiar manualny

©WIDS KATOWICE 2014

Rys. 1. Lokalizacja stacji pomiarowych stezenia pytu zawieszonego PM1o. Wybrane do opracowania
stacje oznaczono pogrubiong czcionka: 1 — Dgbrowa Gérnicza; 2 — Katowice; 3 — Katowice; 4 — Zabrze;
5 — Gliwice; 6 — Sosnowiec; 7 — Tychy; 8 —Zory; 9 — Rybnik; 10 — Bielsko — Biata; 11 — Czestochowa; 12
— Czestochowa; 13 — Lubliniec; 14 — Myszkéw; 15 — Zawiercie; 16 — Pszczyna; 17 — Zywiec; 18 — Cie-
szyn; 19 — Grodéw; 20 — Knuréw; 21 — Tarnowskie Géry; 22 — Zywiec; 23 — Ztoty Potok; 24 — Ustron;
25 — Wodzistaw Slaski

Zrédto: Stan érodowiska w wojewddztwie $laskim w 2013 roku, 2014
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Wartosci stezen dla kazdej ze stacji zostaly usrednione do wartosci 24 — go-
dzinnych. Na ich podstawie wyznaczono charakterystyki, jakie uksztaltowaty sie
w badanym okresie.

Definicja pytu zawieszonego PM,

Pyt zawieszony PMio — to drobne czastki pytu, o $rednicy ponizej 10 um, ktére
przez dhugi czas moga unosi¢ si¢ w powietrzu i przemieszczac si¢ na duze odleglo-
$ci od zrédta emisji (Niedzwiedz, 2003). Sktad pyléw zawieszonych moze zawieraé
rozne substancje chemiczne,m.in. siarke, zwigzki organiczne, metale cigzkie czy tez
alergeny (np. pytki ro$lin).

Pyly zawieszone majg znaczacy wptyw na zdrowie organizmow zywych. Ich
niewielkie rozmiary, bez problemu sagw stanie dosta¢ si¢ do uktadu oddechowego
cztowieka, wywolujac szereg chordb, m.in. stany zapalne gornych drog oddecho-
wych, alergi¢ czy astmg.

Z uwagi na ochrone¢ zdrowia zostaty ustalone normy, wedhug ktorych jest okre-
$lany stopien zamieszczenia. Zostaly one ujete w Rozporzadzeniu Ministra Srodo-
wiska z dn. 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw niektorych substancji w po-
wietrzu (Tabela 1).

Tabela 1. Poziomy dopuszczalne, alarmowe oraz informowania dla pytéw zawieszonych w powietrzu

Nazwa Okres usred- Poziom do- Dopuszczalna Poziom Poziom in-
substancji niania wyni- puszczalny czestosé prze- alarmowy formowania

kéw pomia- dla niekto- kraczania dla niekto- dla niekto-
réow rych substan- poziomu do- rych sub- rych substan-

cji w powie- | puszczalnego w stancji w cji w powie-
trzu w pg/m® | roku kalenda- | powietrzuw | trzuw pg/m®

rzowym pg/m®
Pyt zawie- 24 godziny 50 35 razy 300 200
szony PM10" ™ok kalenda- 40 -
rzowy

Zrédto: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw niektd-
rych substancji w powietrzu (Dz. U. 2012 poz. 1031)

Z definicjg pytu zawieszonego wiaze si¢ kolejne okreslenie, jakim jest indeks
jakosci powietrza. Pozwala on na ocen¢ jakosci powietrza. Wyznacza si¢ go
W oparciu o pomiary stezen niektorych substancji w powietrzu (sg to m.in. SOy,
NO;, CO, PM1g, PMy5, Oz oraz CeHg). W tabeli 2 przedstawiono progi zmiennosci
stezen dla poszczegdlnych zanieczyszczen, w zaleznosci od kategorii indeksu.
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Tabela 2. Wartosci stezen niektdrych substancji w powietrzu zestawione w indeks jakosci powietrza

Indeks jakosci [ SO NO, co PM10 | PM25 03 CsHs
powietrza | [ug/m’ | [pg/m’] [ng/m’] [ng/m?] | [pg/m?] | [ng/m’] | [png/m’]

! 0-50 0-40 0-2499 0-20 0-12 0-30 0-5

Dobry 51-100 41-100 2500-6499 21-60 13-36 31-70 6-10

Umiarkowany | 101-200 | 101-150 | 6500-10499 | 61-100 37-60 71-120 11-15

Dostateczny 201-350 | 151-200 | 10500-14499 | 101-140 | 61-84 | 121-160 16-20

351-500 | 201-400 | 14500-20499 | 141-200 | 85-120 | 161-240 21-50

>500 >400 >20499 >200 >120 >240 >50

Zrédto: Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dn. 24 sierpnia 2012 r. w sprawie po-
ziomow niektdrych substancji w powietrzu

Wyniki

Na podstawie zebranych wynikoéw mozemy zauwazy¢, iz w miesigcach letnich
stezenie pylow zawieszonych w atmosferze jest duzo nizsze niz w miesigcach zi-
mowych.Pomimo braku cigglo$ci w czesci serii danych w zestawieniu wieloletnim,
mozemy zauwazy¢ powtarzajacy sie schemat. Taki uktad obserwujemy w kazdym
z analizowanych miast. Stezenia o warto$ci powyzej 50pg/m® obserwuje sie
od przetomu wrze$nia i pazdziernika az do konca kwietnia kolejnego roku. W pozo-
statych miesigcach $rednia dobowa warto$¢ stezenia pytu zawieszonego PMig nie
przekracza dopuszczalnego poziomu okreslonego w Rozporzadzeniu Ministra Sro-
dowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomoéw niektorych substancji
w powietrzu (Dz. U. 2012 poz. 1031) lub przekracza go epizodycznie.

Od poczatku maja do konca wrzesnia nie obserwuje si¢ przekroczenia normy
dopuszczalnej, jednakze mogg wystapic takie przypadki. Mialo to miejsce we wrze-
$niu 2004 r. na stacji w Katowicach. Odnotowane wartosci nie byty wicksze niz
80ug/m®. W klasyfikacji Indeksu Jakosci Powietrza, zanieczyszczenie powietrza
okreslono jako umiarkowane.

W miesigcach zimowych obserwuje si¢ state przekroczenie normy okreslonej
w ustawie. Warto$¢ stezenia sporadycznie waha si¢ w okolicach jego dopuszczal-
nego stezenia, jednak czgsto ja przekracza. Nie sg to tak wysokie wartosci, aby za-
szta konieczno$¢ informowania spoteczenstwa o mozliwym wickszym zagrozeniu
stanu zdrowia. Warto$ci stgzenia PM10 w okresie zimowym sg czesto okreslane
jako warunki umiarkowane lub dostateczne.
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Wykres 1. Przebieg stezenia dobowego pytéw zawieszonych PMo w latach 2004 — 2016 dla stacji
w Katowicach, z uwzglednieniem poziomu dopuszczalnego, informowania oraz alarmowego
Zrédto: Opracowanie wiasne na postawie danych z Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
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Wykres 2. Przebieg stezenia dobowego pytdw zawieszonych PMio w latach 2006 — 2016 dla stacji
w Dabrowie Gdrniczej, z uwzglednieniem poziomu dopuszczalnego, informowania oraz alarmowego
Zrédto: Opracowanie wiasne na postawie danych z Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
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Wykres 3. Przebieg stezenia dobowego pytdw zawieszonych PMio w latach 2006 — 2016 dla stacji
w Czestochowie z uwzglednieniem poziomu dopuszczalnego, informowania oraz alarmowego
Zrédto: Opracowanie wiasne na postawie danych z Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
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Wykres 4. Przebieg stezenia dobowego pytéw zawieszonych PMio w latach 2006 — 2016 dla stacji
w Rybniku z uwzglednieniem poziomu dopuszczalnego, informowania oraz alarmowego
Zrédto: Opracowanie wiasne na postawie danych z Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
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Woykres 5. Przebieg stezenia dobowego pytdow zawieszonych PMio w latach 2005 — 2016 dla stacji
w Zywcu z uwzglednieniem poziomu dopuszczalnego, informowania oraz alarmowego
Zrédto: Opracowanie wiasne na postawie danych z Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska

Przekroczenie poziomu informowania wystapito wielokrotnie w badanym
okresie na kazdej stacji. Najwiecej przypadkow zanotowano od konca pazdziernika
do konca marca, kiedy to wystgpuje okres grzewczy. Ze wzgledow zdrowotnych
wprowadzono dopuszczalng ilo$¢ dni, w czasie ktorych jest mozliwe przekroczenie
warto$ci stezenia niektorych substancji w powietrzu. Ta ilo$¢ zostata ustalona
W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie po-
ziomow niektorych substancji w powietrzu (Dz. U. 2012 poz. 1031) i wynosi ona
35 dni w ciagu roku.

Z analizy powyzszych wykresow mozemy zobaczy¢, iz wymogi zawarte
W ustawie sg niespelnione, poniewaz znacznie czgéciej dochodzi do przekroczenia
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poziomu dopuszczalnego, ktéry wynosi 50ug/me. Statystyke liczby dni z przekro-
czong normg ukazuje Wykres 6.

Liczba dni w ciggu roku z przekroczonym
poziomem dopuszczalnym
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Woykres 6. Liczba dni z przekroczong wartoscia stezenia pytow zawieszonych w ciggu roku z uwzgled-
nieniem dopuszczalnej liczby dni, ktére dopuszcza Rozporzadzenie w badanym latach 2003 — 2016
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych z Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska

Ze wzgledu na brak ciagglo$ci danych dla kazdej stacji, mozemy zauwazy¢
mniejszg liczbg dni z przekroczeniem w ciggu roku. Wlatach2003 i 2004 dane
uwzgledniono tylko ze stacji w Katowicach, w 2005 tylko ze stacji w Zywcu.
W 2006 roku wszystkie stacje prowadzily pomiar st¢Zenia pylow zawieszonych
W powietrzu, jednak z przyczyn niezaleznych nie zawsze wystepuja pelne ciagi
danych. Mozna to zaobserwowa¢ na przyktadzie Rybnika, gdzie brakuje danych
pomiarowych za rok 2009 oraz pierwszg potowe roku 2010. Wiasnie brak danych
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za 2010 rok spowodowal obnizenie liczby dni z przekroczong wartoscia stezenia
pylow zawieszonych w powietrzu.

Pomimo braku cigglosci w serii danych mozemy zauwazy¢ pewien staty sche-
mat — niskie stezenia pytu zawieszonego latem, a wysokie warto$ci zima. Wartosci
dopuszczalne s3 znacznie przekraczane w ciggu roku, na kazdej z obserwowanych
stacji. Warto$ci te najczeéciej ksztattujg si¢ w przedziale 50 — 200pg/m?.

Liczba dni w ciggu roku z przekroczonym
poziomem informowania
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Wykres 7. Liczba dni z przekroczonym poziomem informowania o stezeniu pytéw zawieszonych
w ciggu roku, ktére dopuszcza Rozporzadzenie w badanym wieloleciu 2003 — 2016
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska

Na wykresie 7 mozemy zauwazy¢, ze liczba dni z przekroczonym poziomem
informowania jest nieduza w stosunku do liczby dni w roku kalendarzowym (do 20
dni). Skutki dlugotrwalego przekroczenia poziomu informowania. Nalezg do nich
m.in. zwigkszona zachorowalno$¢ na choroby uktadu oddechowego. Warto$ci po-
wyzej 200pg/m®sg uznawane jako bardzo zte warunki w indeksie jako$ci powietrza.
Zte warunki mogg przyczynia¢ do zwigkszenia zachorowalnosci na choroby uktadu
oddechowego.

Dodatkowo mozna wyr6zni¢ ilo$¢ dni, kiedy wystepowato zanieczyszczenie
wieksze niz 300pg/m3, czyli powyzej poziomu alarmowego. W ciggu catego okresu
badawczego nie odnotowano duzej liczby takich dni, jednak dzigki ich wystgpowa-
niu mozemy okresli¢, czy wystepowaly szczegdlne warunki do zatrzymania pytow
zawieszonych
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llos¢ dni w ciggu roku z przekroczonym
poziomem alarmowym
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Woykres 8. Liczba dni z przekroczonym poziomem alarmowym stezenia pytéw zawieszonych w ciggu
roku, ktore dopuszcza Rozporzadzenie w badanych latach 2003 — 2016
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych z Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska

Mozemy zauwazy¢, ze nie We wszystkich badanych latach zaobserwowano
ekstremalnie wysokie warto$ci stezenia pytdow zawieszonych. Wystepowaly one
sporadycznie, w pojedynczych miastach. Wyjatek stanowig lata 2006 i 2012, kiedy
to wysokie wartosci stezenia szkodliwych substancji (w tym pytu zawieszonego)
przyczynity si¢ do wystgpienia smogu. W 2006 roku taki epizod miat miejsce
W styczniu, a doktadniej w jego trzeciej dekadzie. Przyczynit si¢ do tego spadek
temperatury, co z kolei wymusito zwigkszenie naktadu grzewczego. Brak wystapie-
nia opadow oraz wiatru spowodowal kumulacje zanieczyszczen w miejscu ich two-
rzenia — zanieczyszczenia nie przemieszczaly si¢ zgodnie z kierunkiem wiatru.
Skutkiem takich warunkoéw byly wysokie stezenia zanieczyszczen w powietrzu
(Stan srodowiska, 2007).

Wystapienie sytuacji alarmowej w 2012 rozumiat podobny przebieg jak
w 2006. Wysokie stezenia pytow zawieszonych réwniez odnotowano w styczniu.
Warunki atmosferyczne uniemozliwily rozrzedzenie zanieczyszczenia, co dato wy-
sokie wartosci (Stan srodowiska, 2013). Powodem braku migracji pytéw zawieszo-
nych byt znikomy ruch powietrza.

Wyzej wymienione przypadki pokazaty, jak kluczowe sg warunki atmosfe-
ryczne w ksztaltowaniu si¢ stezenia zanieczyszczen. Ich st¢zenie zalezy w gldwnej
mierze od panujacych warunkéw atmosferycznych. Parametrami, jakie decyduja
0 stezeniu substancji szkodliwych zawartych w powietrzu (w tym przypadku pyta-



Kornelia Miernik 109

mi zawieszonymi PM1g) sg m. in.: kierunek i predko$¢ wiatru, wilgotnos¢ wzgledna
powietrza, czy tez natezenie promieniowania stonecznego (Gioda i in., 2013).

Whioski

Na podstawie dokonanej analizy mozna wysuna¢ nastepujace wnioski:

1. Na podstawie zebranych danych mozna wyznaczy¢ charakterystyczny prze-
bieg stezenia pyléw zawieszonych w ciagu roku. Wyr6ézniamy dwa okresy —
zimowy oraz letni. Okres zimowy trwa od stycznia do kwietnia oraz od paz-
dziernika do stycznia jednego roku. Okres letni przypada od maja do wrze-
$nia.

2. W okresie letnim wartosci stg¢zenia pylow zawieszonych spelniajg normy
zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r.
W sprawie poziomow niektorych substancji w powietrzu (Dz. U. 2012 poz.
1031), jednak mozemy zaobserwowaé epizodyczne przekroczenia poziomu
dopuszczalnego. Wartosci te najczesciej osiagaja swoje maksimum 80pg/m?
i nie utrzymuja si¢ dtuzej niz 4 dni. Wartosci te sa klasyfikowane jako umiar-
kowane w indeksie jako$ci powietrza. Nie maja one wickszych skutkow dla
organizmow zywych.

3. W okresie zimowym czgsto obserwuje si¢ przekroczenie poziomu dopusz-
czalnego okre§lonego w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomdw niektorych substancji w powietrzu
(Dz. U. 2012 poz. 1031). Wartosci te najczesciej nie przekraczajg wartoSci
okreslanej jako poziom informowania. Najczgsciej wysoka warto$¢ stezenia
pylow zawieszonych klasyfikuje powietrze jako dostateczne, zte lub bardzo
zte.

4. W przypadku przekroczenia poziomu informowania kluczowa rol¢ odgrywa-
ja warunki atmosferyczne. One w gtownej mierze decyduja, czy zanieczysz-
czenie zostanie rozrzedzone czy skumulowane w danym regionie.

5. W zadnym z analizowanych miast w wojewddztwie $lgskim nie zostala spet-
niona norma maksymalnie 35 dni w ciagu roku, kiedy to moze doj$¢ do prze-
kroczenia poziomu dopuszczalnego stezen substancji szkodliwych zawartych
W powietrzu. Mozemy zatem mowié, ze powietrze w wojewodztwie $laskim
nie spetnia norm okreslonych w ustawie.

6. Pomimo braku ciggtosci w serii danych, mozna odtworzy¢ ksztaltowanie si¢
sredniej wartosci pylu zawieszonego w atmosferze.

7. Obserwuje si¢ niewielki spadek liczby dni z przekroczonym poziomem do-
puszczalnym w stosunku do lat ubiegtych.
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IZOLACJA BAKTERII UREOLITYCZNYCH W CELU ICH
POTENCJALNEGO WYKORZYSTANIA
W PROCESACH BIOCEMENTACJI GRUNTOW

Isolation of urease active bacteria to their potential
use in the processes biocementation of soil

Stowa kluczowe: bakterie ureolityczne, biocementacja, CO,, MICP, osad, biomine-
ralizacja, ureaza;

Keywords: urease activebacteria, biocementation, CO,, MICP, precipitation, bio-
mineralization, urease

Streszczenie:

Metoda biocementacji wykorzystywana jest w celu zwiekszenia wlasciwosci wy-
trzymatosciowych betonu, ktory ulegt zniszczeniu. Proces biocementacji pozwala
na zapobieganie dalszym peknigciom w betonie czy korozji zbrojenia. Ma rowniez
pozytywny wplyw na parametry wytrzymatosciowe, odksztatceniowe i filtracyjne
gruntéw. Powszechne metody, tj. aplikowanie cementu lub $rodkow chemicznych
do materiatu, sg nieodwracalne oraz powodujg zanieczyszczenia wod, powietrza
oraz gruntu. W artykule przedstawiono nowe rozwigzanie z wykorzystaniem bakte-
rii ureolitycznych, ktére jest korzystne dla srodowiska. Opisano wyniki wstepnych
badan nad pozyskiwaniem bakterii ureolitycznych z wybranych probek materiatow.
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Wstep

Bakterie od zawsze odgrywaty duza role w zyciu cztowieka. Wystarczy przyj-
rze¢ si¢ ludzkiemu organizmowi, aby dostrzec, Zze zycie bez nich nie jest mozliwe,
na przyktad bakterie probiotyczne dostarczane do organizmu wraz z produktami
mlecznymi pomagajg w prawidlowym funkcjonowaniu przewodu pokarmowego.
Bakterie znajdujg zastosowanie w przemysle, pelnig tez wazng funkcje przy
oczyszczaniu $ciekow i utylizacji odpadéw. Aktualnie prowadzone sg intensywne
badania nad wykorzystaniem licznych mozliwo$ci jakie daje dziatalno$¢ bakterii,
ktora jest korzystna dla ekonomii, gospodarki oraz, co najwazniejsze, dla Srodowi-
ska naturalnego.

Jednym z najwigkszych probleméw ochrony srodowiska jest duza emisja dwu-
tlenku wegla do atmosfery, powodujaca wystapienie tzw. efektu cieplarnianego.
Staty wzrost temperatury powietrza ma niezwykle negatywny wptyw na funkcjo-
nowanie ekosystemoéw na kuli ziemskiej. Obecnie koncentracja dwutlenku wegla
€0, w atmosferze wynosi 390 ppmv, jednak z kazdym rokiem jego stezenie wzra-
sta 0 2 ppmv [1]. Powoduje to, ze jednym z gléwnych wyzwan staje si¢ obecnie
ograniczenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Jednym z rozwigzan moze by¢
ograniczenie spalania szkodliwych paliw, w tym ograniczenie transportu paliwowe-
g0, oraz wprowadzenie nowych technologii pozyskiwania energii i materiatow.

Procesy mikrobiologicznego uzyskiwania osadu weglanu wapnia (w skrocie
MICP od angielskiego terminu ,,microbially induced calcite precipitation”) sg jedna
z propozycji ekologicznego wytwarzania materiatu budowlanego. Jest to technika
stwarzajgca nowe perspektywy rowniez W zakresie badan nad biokonsolidacjg grun-
tow [2].

Biocementacja

Biocementacja wykorzystywana jest do podniesienia wlasciwo$ci wytrzymato-
sciowych zniszczonego betonu. Aby umocni¢ zniszczone miejsca, powszechnie
stosuje si¢ aplikacje cementu badz odpowiednich odczynnikdéw chemicznych. Nie
jest to jednak idealna metoda, ze wzgledu na potencjalne zanieczyszczenie gleb,
wod i powietrza. Co wiecej, stosowane syntetyczne substancje chemiczne sg drogie,
cigzko je rownomiernie rozprowadzi¢ po catej uszkodzonej powierzchni i powoduja
wprowadzenie niebezpiecznych substancji do gruntéw[3]. Dlatego tak wazne jest
znalezienie ekologicznego rozwiazania. Jedng z satysfakcjonujgcych technik udo-
skonalania zniszczonych materiatow jest MICP. Tworzacy si¢ na drodze proceséw
mikrobiologicznych weglan wapnia (CaC0O5; ) powoduje polaczenie si¢ czastek
materiatu, co zwieksza wytrzymatos$¢ i sztywnos$¢ betonu. Biocementacja prowadzi
do poprawy podstawowych wilasciwosci betonu, takich jak trwato$¢, wodoszczel-
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no$¢ i wytrzymatos¢ na Sciskanie. Jest to zarazem technologia efektywna i przyja-
zna $rodowisku, ktora moze nie tylko wzmocni¢ pgkajacy beton, ale i zwigkszy¢
jego wytrzymato$¢ oraz spowolni¢ proces korozji zbrojenia [4] [5].

Procesy mikrobiologicznego uzyskiwania osadu weglanu wapnia znalazty za-
stosowanie w biokonsolidacji gruntow. Dowiedziono pozytywny wplyw bakterii na
parametry wytrzymato§ciowe piasku. Uzyskano bloczki gruntu, ktore zyskaty swoja
forme dzicki wprowadzeniu mikroorganizmow [6]. Biokonsolidacja pozwala row-
niez na zapobieganie erozji podtoza i podnosi stabilizacje skarp [3]. Wprowadzenie
osadu CaCO05 powoduje wigzanie si¢ ziarenek piasku miedzy sobg, co podnosi wy-
trzymato$¢ i1 sztywnos$¢ gruntu. Stosowanie biokonsolidacji prowadzi do podniesie-
nia podstawowych parametrow podtoza, wytrzymato$ci na $cinanie, filtracji i $ci-
sliwosci [7]. Obecnie uzyskano podniesienie parametréw wytrzymatosciowych
wylacznie piasku poprzez zastosowanie MICP, natomiast zastosowanie osadu
CaCO05 w innych typach gruntu jest ograniczone [8].

Biomineralizacja jako proces tworzenia osadow

Biomineralizacja jest procesem, w ktorym organizmy zywe wytwarzajg mine-
raty, zwykle w celu utwardzenia lub usztywnienia swoich tkanek. W naturze, bio-
mineralizacja powoduje formowaniu si¢ ponad 60 roéznych mineratow, takich
jak np. kalcyt [9].

Mikrobiologiczne uzyskiwanie osadu weglanu wapnia, stanowigce podstawe
technologii MICP wykorzystuje aktywnos$¢ komorek bakterii. Podczas MICP, od-
powiednie mikroorganizmy sg w stanie zmagazynowac produkt metaboliczny
CO3~, ktory nastepnie reaguje z jonami wapnia w $rodowisku naturalnym,
w wyniku czego uzyskiwana jest struktura mineratu. Proces ten moze by¢
z powodzeniem prowadzony w warunkach laboratoryjnych, z wykorzystaniem ta-
kich elementow metabolizmu drobnoustrojow jak fotosynteza, hydroliza mocznika,
redukcja siarczanow i wiele innych. Najefektywniejsza metoda okazalo si¢ tworze-
nie osadu weglanu wapnia przy udziale bakterii prowadzgcych proces hydrolizy
mocznika przy udziale enzymu ureazy [10].

Enzymy ureolityczne i ich rola w MICP

Mozliwosci wykorzystania zjawiska wytwarzania ureazy w celu uzyskiwania
weglanu wapnia w procesach mikrobiologiznych byt juz badany na przestrzeni lat
przez wielu naukowcow [11]. Celem stato si¢ znalezienie bakterii, ktore najefek-
tywniej wyprodukuja ten zwigzek. W opisywanych badaniach wyizolowano bakte-
rie z rodzaju Bacillus. Sg to gramdodatnie, cylindryczne bakterie tlenowe lub
wzglednie beztlenowe, wystepujace pojedynczo, parami lub w formie tancuszkow
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i charakteryzujace si¢ duzym zroéznicowaniem fizjologicznym i metabolicznym,
co ma wptyw na ich szerokie wystepowanie w przyrodzie. Znajdujg si¢ powszech-
nie w réznych srodowiskach: glebie, wodach stodkich i stonych, przewodzie po-
karmowym zwierzat czy psujacej si¢ zywnosci [12].

Proces tworzenia osadu weglanu wapnia przez mikroorganizmy jest prosty
i w krotkim czasie prowadzi do uzyskania wysokich stezen CaC0O5. W reakcji hy-
drolizy bakterie poprzez rozktad jednego jona mocznika uzyskujg jeden jon kwasu
karbaminowego i jeden jon amoniaku (1), po czym w wyniku ponownej reakcji
hydrolizy kwasu karbaminowego powstaje jeden jon kwasu weglowego i jeden jon
amoniaku (2).

CO(NH,), + H,0 - NH,COOH + NH; 1)
NH,COOH + H,0 - NH; + H,COs5 )

Uzyskane produkty (tj. NH3i H,C0O3) w dalszym procesie sa rOwnowazone w wo-
dzie co prowadzi do uzyskania wodoroweglanu (3), dwoch jonéw amonowych
i dwoch wodorotlenkowych (4).

H,CO; & HCO3 + H* ©)
2NH; + 2H,0 & 2NH} + 20H" @)

Jony wodorotlenkowe powoduja wzrost pH, co moze zmieni¢ stan réwnowagi
dwuweglandéw, w wyniku czego powstaje jon weglanowy (5). To z kolei powoduje
wytrgcenie jondw wapnia. Zwigzki N H; lokalnie podnosza odczyn pH, co prowadzi
do spontanicznego tworzenia weglanu wapnia.

HCO; + H* + 20H™ © CO%™ + 2H,0 (5)

Przy wystarczajacym stezeniu Ca?* i CO2~ na powierzchni komorki bakterii po-
wstaje osad CaCO05 (6,7).

Ca?* + komérka bakterii — komérka — Ca®* (6)
komérka — Ca?tC03~ - komérka — CaCO, (7

Obecnos¢ komorek bakterii odgrywa istotng role w produkcji osadu CaC 05, ponie-
waz stanowig miejsce zarodkowania i wptywaja na typ formowanego mineratu [13].

Metodyka pozyskiwania bakterii

Przeprowadzone badania mialy na celu pozyskanie bakterii charakteryzujacych
si¢ potencjalng wysoka wydajnoscig weglanowa. Takie bakterie najtatwiej znalez¢
w $rodowisku naturalnym, np. przy wapiennych kamieniach, glebach czy mutach,
osadach [14] [15]. Wstepnym kryterium selekcji byta zdolnos¢ wytwarzania przez
mikroorganizmy enzymu — ureazy. Probki zebrano na poczatku stycznia 2017. Bar-
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dzo wazny byt czas, poniewaz synoptycy zapowiadali znaczne obnizenie temperatu-

ry powietrza i opady $niegu. Probki ziemi zebrano w wybranych punktach potozo-

nych w okolicach prowadzonych prac budowlanych lub niedaleko sktadowisk mate-
riatow budowlanych w Warszawie i Minsku Mazowieckim.

Probki zbierano do jalowych plastikowych pojemnikéw. Pobierano okoto 100
gram gruntu i szczelnie zamykano. Do momentu wykonania posiewow probki prze-
chowywano w warunkach chtodniczych (+8°C).

Zebrano szes$¢ probek z nastepujacych miejsc (zdjecia 1-5):

e probka nr 1 — budowa chodnika przy dworcu PKP Srodmiescie — prébka grun-
tu,

e prdobka nr 2 — budowa budynku biurowo ustugowego z planowanym parkin-
giem dwupoziomowym w Warszawie - probka gruntu pobrana z glgbokiego
wykopu,

e probka nr 3 — budowa budynku biurowo ushlugowego niepodpiwniczonego
w Minsku Mazowieckim — probka gruntu,

e  probka nr 4 — budowa budynku mieszkalno ustugowego z planowanym parkin-
giem dwupoziomowym w Minsku Mazowieckim - probka gruntu pobrana z
glebokiego wykopu,

e  prdbka nr 5 - budowa budynku mieszkalno ustugowego z planowanym parkin-
giem dwupoziomowym w Minsku Mazowieckim — probka wody pobrana z
odwodnienia wykopu,

e probka nr 5A - budowa budynku mieszkalno ustugowego z planowanym par-
kingiem dwupoziomowym w Minsku Mazowieckim — probka osadu pobrana
Z wody pochodzqcej z odwodnienia wykopu.
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Wybrane probki zostaly przedstawione na zdjeciach:

Rys. 1. i 2. Prébka gruntu numer 1.
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 3. Probka gruntu numer 2.
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 4. Probka gruntu numer 3.
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 5. Probka gruntu numer 4.
Zrédto: opracowanie wiasne

Metodyka badan

Izolacje szczepdéw bakterii z poszczegdlnych probek przeprowadzono metoda
ptytkowa Kocha, stosujac posiew powierzchniowy na podtoze agarowe odzywcze
oraz na podtoze agarowe wg Christensena do hodowli bakterii ureolitycznych [12].
Glebe wysiewano na powierzchni¢ podtoza bezposrednio oraz w postaci zawiesiny
w wodzie destylowanej.

Posiewy inkubowano w temperaturze 37°C przez 24 godziny. Po tym czasie
wykonano posiew redukcyjny dominujgcych szczepdéw bakterii powodujacych
zmiane¢ zabarwienia podtoza wg Christensena na kolor r6zowy, co $§wiadczyto o ich
zdolnosci do wytwarzania enzymu ureazy. Czynno$¢ powtarzano do uzyskania
czystych szczepow drobnoustrojow.
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Kolejny etap badan mial na celu sprawdzenie, czy wyizolowane szczepy beda
zdolne do wzrostu i wytwarzania ureazy w szerszym zakresie temperatur. W tym
celu rownolegle wykonane posiewy na podlozu agarowym oraz podiozu
wg Christensena inkubowano odpowiednio w temperaturze 20°C i 26°C przez 48h,
przy czym wystapienie zmiany zabarwienia podtoza wg Christensena sprawdzano
zaréwno po 24 jak i 48h inkubacji .

W przypadku szczepoéw bakterii charakteryzujacych si¢ produkcja ureazy
po 24h inkubacji, we wszystkich badanych temperaturach wykonano preparaty
barwione metoda Grama i przeprowadzono obserwacje mikroskopowe majace
na celu okreslenie ich formy morfologiczne;j.

Wyniki badan

Wstepne posiewy na podloze agarowe 1 podtoze wg Christensena
do wykrywania bakterii ureolitycznych wykazaly, ze pomimo obecnos$ci bakterii
we wszystkich badanych probkach, aktywnos$¢ ureolityczna zaobserwowano jedy-
nie dla probek numer 1, 2, 3 1 4, o czym $wiadczylo rézowe zabarwienie podtoza
(zdjecie nr 6). Dla probek 51 5a (woda i osad) zanotowano wynik negatywny.

Rys. 6. Wyniki badan wstepnych na podtozu do hodowli bakterii ureolitycznych
Zrédto: opracowanie wtasne

Metoda posiewu redukcyjnego uzyskano 9 szczepdéw bakterii, ktore charakte-
ryzowaly si¢ zdolnoscia do wzrostu we wszystkich badanych temperaturach.
Na podkreslenie zashuguje fakt, ze wzrost ten byt intensywny juz nawet po 24h
w temperaturze 20°C. Niestety aktywnoscia ureolityczng w badanym zakresie tem-
peratur charakteryzowaty sie¢ nieliczne szczepy — pozytywne rezultaty uzyskano
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jedynie w przypadku probek numer 2 (2 szczepy) i 4 (1 szczep). Obie te probki
zostaty wczesniej pobrane z glebokich wykopow.

Obserwacje mikroskopowe preparatow barwionych metoda Grama wykazaty,
ze wszystkie trzy szczepy bakterii wykazujacych aktywnos$¢ ureolitycznag byly gram
dodatnimi laseczkami, licznie wytwarzajacymi formy przetrwalnikowe. Pozwala to
przypuszczaé, ze mamy do czynienia z przedstawicielami rodzaju Bacillus, aczkol-
wiek ich szczegétowa identyfikacja wymaga dalszych badan z wykorzystaniem
testow biochemicznych

Planowane badania uzupetniajgce

W kolejnym etapie badan przede wszystkim nalezy sprawdzi¢ czy uzyskane
bakterie wytwarzaja enzym ureazg w iloSciach na tyle duzych, aby mogty znalez¢
zastosowanie w praktyce. To Kkryterium bedzie kluczowe i decydujace.
W przypadku uzyskania pozytywnego wyniku mozna bedzie podja¢ proby wpro-
wadzenia tych bakterii do gruntu i obserwacji zjawiska biokonsolidacji. Przewidy-
wane jest roOwniez zbieranie nowych probek gruntéw, osadow i wody, w celu
sprawdzenia najlepszych warunkéw wystepowania tych bakterii. Autorka chce pre-
cyzyjnie okres§li¢c miejsca wystegpowania szukanych mikroorganizméw. Na tym
etapie badan mozna stwierdzi¢, ze tego rodzaju bakterie wystgpuja w miejscach
budéw o glebokich wykopach, jednakze probki warto pobra¢ réwniez z innych
miejsc. Planuje si¢ zebranie materialu stale majacego kontakt z fundamentem
(probka gruntu z okoto 1m glebokosci przy fundamencie domu jednorodzinnego),
z okolic zbiornika retencyjnego przy autostradzie oddanej do uzytku w 2012 roku
(tu mozna begdzie pobra¢ probki gruntu, wody oraz osadu), z okolic sktadowiska
budowlanego i z innych budow najlepiej wykonujace gteboki wykop.

Rozszerzenie zakresu badanych probek pozwoli na uzyskanie wiekszej liczby
szczepow 1 okreslenie, ktore z nich wytwarzaja najwigcej enzymu ureazy i w jakich
warunkach. Bedzie mozliwe sprecyzowanie warunkow wzrostu tych bakterii
z uwzglednieniem takich czynnikéw jak temperatura, pH, intensywno$¢ przepro-
wadzania hydrolizy mocznika, dostgpno$¢ miejsca zarodkowania, typy formowa-
nych mineratow.

W kolejnym etapie planuje si¢ badania nad potencjalng biocementacjg gruntow
w obecnosci bakterii i okreslenie mozliwo$ci wytrzymatosciowych uzyskanego
W ten sposob materialu. Wazne bedzie okreslenie doktadnych wlasciwosci gruntu,
tj. wytrzymatosci na $cinanie, przepuszczalnosci i1 S$ciSliwosci. Nalezy roéwniez
okresli¢ w jaki sposob najlepiej aplikowac bakterie w celu mikrobiologicznego
uzyskiwania osadu weglanu wapnia, w jaki sposob najlepiej je rozmnozy¢,
aby skonsolidowaty grunt oraz - na koniec - jak zatrzymac ten proces.
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Podsumowanie i wnioski

Mikrobiologiczne uzyskiwanie osadu weglanu wapnia (MICP) jest bardzo
obiecujaca metoda pozwalajaca na podnoszenie wtasciwosci wytrzymatosciowych
zniszczonego betonu [13] [16]. Oraz stwarza perspektywy jesli chodzi o procesy
biocementacji gruntow. Metoda ta bedzie jednak wykorzystywana tylko wtedy, gdy
stanie si¢ tatwo dostepna, wydajna, wygodna i przede wszystkim spetni swoje za-
danie. Tylko wtedy nowa metoda bedzie atrakcyjna dla inzynierow. Dlatego tez
konieczne jest prowadzenie prac majacych na celu pozyskiwanie odpowiednich
grup aktywnych drobnoustrojow. W niniejszej pracy opisano uzyskanie trzech
szczepow gram dodatnich, przetrwalnikujacych bakterii ureolitycznych, pochodza-
cych z probek gleby pobranych z wykopéw budowlanych, charakteryzujacych sie
zdolnoscig do intensywnego wzrostu i produkcji ureazy w szerokim zakresie tempe-
ratur — od 20°C do 37°C. Dalsze prace nad izolacjg tego rodzaju mikroorganizmow
oraz precyzyjne okreslenie ich wymagan srodowiskowych pozwoli na optymaliza-
cje wytwarzania przez nie pozadanych enzymow i stworzy perspektywe efektywne-
go ich wykorzystania w praktyce.
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Wykorzystanie bakterii z rodzaju Bacillus w ochronie
biologicznej przed grzybem Fusarium oxysporum

Possibilities of Bacillus genus in biological control
of Fusarium oxysporum
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Streszczenie:

W pracy przedstawiono wyniki badan testu antagonizmu wybranych bakterii
z rodzaju Bacillus: B.amyloliquefaciens, B.subtilis, B.thuringiensis na rozwoj grzy-
ba Fusarium oxysporum. Celem przeprowadzonego testu bylo okreslenie stopnia
zahamowania wzrostu F. oxysporum w wyniku obecnosci zwigzkow produkowa-
nych przez bakterie z rodzaju Bacillus. Test miat na celu oceng mozliwosci wyko-
rzystania poszczegoélnych bakterii z rodzaju Bacillus w ochronie biologicznej ro$lin
przed patogenem F. oxysporum. Zakres prowadzonych badan obejmowat hodowle
bakterii oraz grzyba na statej pozywce PDA (Potato - Dextrose Agar), ich inkubacj¢
w 25°C przez 15 dni oraz pomiary $rednicy grzybni (co 48 godzin). Dla poréwnania
przeprowadzono hodowle kontrolne bakterii oraz grzyba w oddzielnych hodowlach.
Uzyskane wyniki potwierdzity inhibitujgce dziatanie bakterii z rodzaju Bacillus:
B.amyloliquefaciens, B.subtilis, B.thuringiensis w stosunku do grzyba F. oxyspo-
rum. Poszczegolne gatunki bakterii wyraznie roznily si¢ stopniem inhibitowania
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wzrostu grzybni F. oxysporum. Spo$rdéd analizowanych, najwyzszym stopniem
inhibicji odznaczat si¢ gatunek B. amyloliquefacines.

Wstep

Grzyby strzgpkowe z rodzaju Fusarium s3 powszechnie wystepujacymi
W przyrodzie mikroorganizmami [Kwasna i in., 1991; Plaskowska, 2010; Stewart
i in., 2006]. Zasiedlajg przede wszystkim zyzna glebg, ale mozna je rdwniez spo-
tka¢ w nadziemnych oraz podziemnych organach drzew oraz krzewow. Wystepuja
w roznych strefach klimatycznych, od umiarkowanych regionow po piaski pustyni
i obszary arktyczne [Kwasna i in., 1991; Plagskowska, 2010]. Grzyby z rodzaju Fu-
sarium nie tworzg owocnikow, z tego wzgledu nazywane sa pleSniowymi [Kwasna
i in. 1991; Wolny - Kotadka, 2014]. Do rodzaju Fusarium nalezg patogeny powodu-
jace choroby ro$lin, z ktorych najpowazniejsze to fuzaryjna zgorzel siewek, fuza-
ryjna zgorzel podstawy zdzbta i korzeni, fuzarioza ktosoéw (FHB, Fusarium Head
Blight) [Chetkowski, 1989; Manka, 1989; Suchorzynska, 2009]. Gatunki nalezace
do rodzaju Fusarium posiadaja zdolno§¢ zmiany metabolizmu oraz potrafig dosto-
sowac si¢ do zmieniajgcego si¢ podtoza, co pozwala na porazanie wielu gatunkoéw
roslin uprawianych na calym $wiecie. Zaliczane sa do organizméw ubikwistycz-
nych, czyli przystosowanych do zmieniajacych si¢ warunkéw atmosferycznych oraz
glebowych. Potrafig rozwija¢ si¢ w szerokim zakresie temperatur (0-30°C) oraz
wykazujg si¢ tolerancjg w stosunku do czynnikdéw abiotycznych srodowiska [Leslie
i in., 2006; Wolny - Kotadka, 2014]. Fusarium infekuje rosliny wazne z gospodar-
czego punktu widzenia: zboza, rosliny ozdobne, mlode sadzonki drzew iglastych,
powodujac w ten sposob obnizenie plonéw oraz ogromne straty ekonomiczne [Ko-
towicz i in. 2014; Suchorzynska, 2009]. Wysoka patogeniczno$¢ Fusarium wynika
ze zdolno$ci wytwarzania toksycznych metabolitow wtérnych [Suchorzynska,
2009]. Grzyby nalezace do rodzajow Fusarium, Penicillum oraz Aspergillus uwa-
zane sg za najbardziej toksynotworcze na Swiecie. Mykotoksyny wytwarzane przez
grzyby z rodzaju Fusarium sa takze szkodliwe dla ludzi i zwierzat. W badaniach
naukowych potwierdzono ich dziatanie hepatotoksyczne, nefrotoksyczne, kardio-
toksyczne oraz neurotoksyczne. Ponadto, mykotoksyny fuzaryjne obnizaja odpor-
nos$¢, zaktocaja gospodarke hormonalng oraz sa czynnikiem kancerogennym [Chet-
kowski, 1989; Janeczko i in., 2007; Suchorzynska i Misiewicz, 2009]. Toksyny
fuzaryjne wplywajg réwniez ujemnie na zyzno$¢ gleb, produktywno$¢ biologiczna,
ekosystemow rolniczych, trawiastych oraz lesnych, znacznie obnizajagc wartos¢ np.
ptodow rolnych [Chetkowski 1989]. Uwaza si¢, ze grzyby z rodzaju Fusarium sa
jednymi z najbardziej patogennych oraz fitotoksycznych mikroorganizmow
na $wiecie [Kwasna i in., 1991; Leslie i in., 2006; Wolny - Kotadka, 2014].

Obecnie uwaza sie, ze pod nazwg Fusarium oxysporum rozumiany jest kom-
pleks saprotroficznych oraz fitopatogenicznych gatunkéw [Lecomte i in., 2016]. F.
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oxysporum wystepuje powszechnie i poraza m.in. ro$liny iglaste oraz zboza [Kwa-
$na i in., 1991]. Zdolny jest do przetrwania przez dtugi okres czasu w materii orga-
nicznej, w glebie oraz ryzosferze wielu roslin. Patogenne szczepy F. oxysporum
powoduja gnicie korzeni wywotujac choroby zbdz, roslin ozdobnych i sadzonek
drzew [Fravel i in., 2002].

Dotychczasowe sposoby zwalczania Fusarium polegaly na stosowaniu $rod-
kow chemicznych, jednak nie daly oczekiwanych efektow [Bale i in., 2008; Haas
i Defago, 2005]. Ponadto, coraz wigksza $wiadomos¢ spoteczna oraz postgpujaca
degradacja $§rodowiska naturalnego spowodowata stworzenie koncepcji Integrowa-
nej Ochrony Roslin, w ktorej chemiczne $rodki ochrony roslin stosowane sa wyjat-
kowo po wyczerpaniu innych mozliwosci [Stoktosa, 2006]. Naturalng alternatywa
wydaja si¢ by¢ metody ochrony biologicznej z wykorzystaniem antagonistycznych
mikroorganizmow lub ich produktéw [Yuan i in., 2012].

Ochrona biologiczna jest podstawowym elementem integrowanej strategii
ochrony roslin przed patogenami. Definiowana jest jako ograniczenie populacji
patogenow przez ich naturalnych wrogéw i polega na wykorzystaniu mikroorgani-
zmow dzialajacych w stosunku do nich antagonistycznie, i/lub utatwiajacych pobie-
ranie sktadnikéw pokarmowych z gleby, dzigki czemu nastepuje poprawa zdrowot-
nosci hodowanych roslin. W ochronie biologicznej w celu supresji niepozadanych
chorob, najwigksze znaczenie odgrywaja substancje antybiotyczne. Czynnik ochro-
ny biologicznej stuzacy ograniczaniu wystepowania patogenéw okreslany jest mia-
nem antagonisty [Handelsman i Stabb, 1996]. Ochrona biologiczna roslin powinna
by¢ oczywiscie bezpieczna dla srodowiska oraz zapewnia¢ dtugoterminowg ochro-
n¢ upraw. Biologiczne metody ochrony roslin przed fitopatogenami jako alternaty-
wa dla stosowania fungicydow zmniejsza skazenie gleb, szczegdlnie w szkdtkach
[Fernando i in., 2005]. Wér6éd mikroorganizméw mogacych by¢ wykorzystanymi
w ochronie biologicznej, czgsto wymienia si¢ bakterie z rodzaju Pseudomonas oraz
Bacillus [Handelsman i Stabb, 1996]. Mikroorganizmy te zostaty zaklasyfikowane
jako BCAs (Biological Control Agents) do ochrony roslin przez chorobami po-
zniwnymi [Chen 1 in., 2016]. Dzigki produkowanym endosporom, odpornym na
wysokie temperatury i wysuszenie bakterie z rodzaju Bacillus sg bardzo atrakcyjne
z punktu widzenia praktycznego zastosowania [Turner i Backman, 1991]. Z tego
wzgledu gatunki nalezace do rodzaju Bacillus uwazane sg powszechnie za bardzo
wazne organizmy w ograniczajace wystgpowanie zakazen fuzaryjnych [Yuan i in.,
2012]. Bakterie te moga wytwarza¢ nielotne (NVOCSs - Non Volatile Organic Com-
pounds) oraz lotne (VOCs - Volatile Organic Compounds) zwiazki organiczne.
Substancje te posiadajg silne dziatanie hamujace wzrost wielu patogenéw roslin-
nych [Mackie i Wheatley, 2009; Minerdi i in., 2009; Yuan i in., 2012]. Obecno$¢
w srodowisku bakteryjnych VOCs oraz NVOCs redukuje wzrost grzybni [Fidda-
man i Rossal, 1994; Minerdi i in., 2009] oraz powoduje inhibicj¢ kietkowania za-
rodnikéw wielu gatunkéw grzybow [McKee i Robinson, 1988;]. Wiele badan po-
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twierdzilo, ze podstawowym mechanizmem ograniczajagcym rozwoj patogenow
ro$linnych jest zjawisko antybiozy. Wsrdd antybiotykéw produkowanych przez B.
subtilis oraz B. amyloliquefaciens wymienia si¢ glownie cykliczne lipopetdydy.
Zwiazki te zaklasyfikowano do 3 grup: ituryny, fengycyny i surfaktyny, wykazuja-
cych szerokie spektrum grzybostatycznego dziatania [Chen i in., 2016; Kim i in.,
2004; Nakano i in., 1988].

Liczne wyniki analiz dowodza, iz poszczegolne bakterie z rodzaju Bacillus:
B.amyloliquefaciens, B.subtilis, B.thuringiensis charakteryzuja si¢ zdolno$ciami
przeciwgrzybowymi, dzieki czemu moga zosta¢ wykorzystane w ochronie biolo-
gicznej roslin. Badania Yuan i in. [2012] potwierdzaja, iz analizowany przez nich
szczep B.amyloliquefaciens NJN-6 wykazuje zdolnosci redukcji wzrostu grzybni
F.oxysporum. Oyedele i Ogunbanwo [2014] oraz Aslim i in. [2002] wskazuja
w swoich pracach, ze analizowane przez nich szczepy B.subtilis izolowane z gleby
charakteryzowaly si¢ wtasciwo$ciami przeciwgrzybowymi, w tym réwniez prze-
ciwko F.oxysporum. Badania Al Banna i in. [2016] potwierdzajg efektywne dziata-
nie wptywu szczepu B.thuringiensis (J23) hamujace wzrost grzybow F. prolifera-
tum oraz F.oxysporum.

Glownym celem niniejszej pracy byla ocena mozliwosci wykorzystania wy-
branych gatunkéw bakterii z rodzaju Bacillus: B. amyloliquefaciens, B. subtilis, B.
thuringiensis w ochronie biologicznej roslin przed grzybem F. oxysporum.

Materiaty i metody

Test antagonizmu zaktadat okreslenie wlasciwosci antagonistycznych, czyli
hamujgcych, wzrost grzybni F. oxysporum przez poszczegélne gatunki z rodzaju
Bacillus: B.amyloliquefaciens, B.subtilis, B.thuringiensis. Dzigki obserwacji stopnia
zahamowania wzrostu grzybni F. oxysporum przez poszczegolne bakterie z rodzaju
Bacillus mozliwe byto jednoznaczne okreslenie relacji migdzy mikroorganizmami.

Szczepy grzyba oraz bakterii zostaty udostepnione przez Instytut Badawczy
Lesnictwa (S¢kocin Stary).

Szczep F. oxysporum do czasu wlasciwej analizy przechowywano w temp.
25°C na ptytce Petriego z pozywka PDA (Potato Dextrose — Agar; agar glukozowo
— ziemniaczany) firmy BTL.

Szczepy bakterii do czasu analizy przechowywano w temperaturze 25°C w po-
zywce ptynnej TSB (Trypticase Soy Broth; bulion kazeinowo - sojowy) firmy BTL.

Przygotowanie materiatu do badan

Test antagonizmu zostat przeprowadzony na plytkach Petriego ($rednica
90 mm) z pozywka PDA. Przy Sciance ptytki (zawsze w tej samej odleglosci) za-
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szczepiono poszczegdlne gatunki bakterii z rodzaju Bacillus: B. subtilis, B. amylo-
liquefaciens, B. thuringiensis.

Test antagonizmu wykonano wg Alenezi i in. [2016] z modyfikacjami. Z po-
zywki plynnej TSB pobrano ezg zawiesing bakterii oraz wykonano 2 c¢m lini¢ prosta
przy jednym brzegu plytki. Po 48 godzinach po przeciwnej stronie ptytki, w odle-
glosci 7 cm od linii bakterii umieszczono fragment z grzybnig F. oxysporum o wy-
miarach 10 x 10 mm. Fragmenty grzybni byly wycinane igla preparacyjna z wcze-
$niej przygotowanej 10 - dniowej hodowli F. oxysporum na pozywce PDA. Ptytki
z zaszczepionymi mikroorganizmami Fusarium oraz Bacillus inkubowano w temp.
25°C przez 15 dni i wykonywano pomiary [mm] S$rednicy kolonii grzyba
€0 48 godzin. Test przeprowadzono w trzykrotnych powtorzeniach. W celu porow-
nania stopnia zahamowania wzrostu grzyba F. oxysporum zatozono hodowle kon-
trolna.

Stopien zahamowania (inhibicji) wzrostu grzybni F. oxysporum obliczono
w procentach wedtug nastepujacego wzoru [Prashar i in., 2013]:

| = (- Tgx 100 (1)
gdzie,
I- inhibicja wzrostu grzybni [%]
C - $rednica grzybni F. oxysporum — proba kontrolna
T - érednica grzybni F. oxysporum — proba badana

Wyniki

Moment rozpoczgcia testu antagonizmu liczony jest od dnia zaszczepienia pty-
tek Petriego grzybem F. oxysporum i 48 godzin po zaszczepieniu poszczegdlnymi
bakteriami z rodzaju Bacillus (fot 1). Test zakonczono po 384 godzinach wspdlne;j
hodowli bakterii i grzyba (fot.2). Test przeprowadzono w trzech powtorzeniach,
co oznaczono na fotografiach 1. oraz 2. jako: I, II, I1I.
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Rys. 1. Rozpoczecie testu antagonizmu, po lewej stronie kazdej ptytki Petriego 2 cm linie kolonii

poszczegdlnych bakterii z rodzaju Bacillus; po prawej stronie fragmenty grzybni F.oxysporum
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 2. Zakonczenie testu antagonizmu po 384 godzinach. Po prawej stronie ptytki Petriego kolonie
poszczegdlnych bakterii z rodzaju Bacillus; po lewej stronie grzybnia F. oxysporum
Zrédto: opracowanie wtasne
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Wszystkie 3 gatunki bakterii z rodzaju Bacillus: B. amyloliquefaciens, B. subti-
lis, B. thuringiensis wykazaty zdolno$¢ hamowania wzrostu grzybni F. oxysporum
(Ryc. 1). Juz od pierwszych godzin rozpoczgcia testu antagonizmu zauwazalne byto
hamujace dziatanie bakterii Bacillus. W pierwszych 48 godzinach zahamowanie
wzrostu F. oxysporum oceniono na poziomie ok. 9 - 15 %. We wszystkich testach
zaobserwowano, ze badane bakterie inhibitowaly wzrost patogenicznego grzyba
(Ryc. 1). Maksymalna inhibicja wzrostu grzybni wynosita ok. 20 - 34%, w zalezno-
$ci od poszczegdlnych gatunkdéw bakterii. W przypadku wszystkich 3 gatunkow
bakterii w 336 godzinie trwania testu odnotowano maksymalny procent inhibicji
wzrostu grzybni. Stan ten utrzymywatl si¢, az do momentu zakonczenia trwania
analizy, czyli po 384 godzinach.

Jednak, poszczegodlne bakterie z rodzaju Bacillus charakteryzowaty si¢ roézny-
mi zdolno$ciami hamowania wzrostu grzybni F. oxysporum. Najwyzszym stopniem
inhibicji wzrostu grzybni odznaczaty si¢ bakterie B. amyloliquefaciens. Po 336 go-
dzinach trwania testu zdolne byly do zahamowania wzrostu grzybni na poziomie
ponad 30%. W tym samym czasie (336 godzina) zarowno B. subtilis jak i B. thurin-
giensis byty w stanie zahamowa¢ wzrost grzybni F. oxysporum na poziomie odpo-
wiednio: 23% oraz 20%.

35
30
8 25
o)
o2 20
<
£
< 15
@
(8)
g 10 = B.amyloliquefaciens
e B _subtilis
5 B.thuringiensis
O I
0 48 96 144 192 240 288 336 384
Czas (godz.)

Rys. 3. Zahamowanie wzrostu grzybni F. oxysporum pod wptywem obecnosci bakterii
z rodzaju Bacillus
Zrédto: opracowanie wiasne
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Dyskusja i wnioski

Grzyby z rodzaju Fusarium powodujg ogromne straty ekonomiczne szkotkar-
stwie lesnym. Wytwarzane przez nie mykotoksyny sa przyczyng powstawania
U ludzi i zwierzat zaburzen uktadu neurologicznego, immunologicznego czy roz-
rodczego [Suchorzynska i Misiewicz, 2009]. Stad potrzeba poszukiwania nowocze-
snych metod ograniczania populacji tych chorobotworczych grzyboéw. Standardo-
we metody ochrony roslin opieraja si¢ dotychczas przede wszystkim na stosowaniu
srodkéw chemicznych. Ograniczenia zwigzane z ochrong $rodowiska naturalnego
oraz oczekiwania spoteczenstwa ida w kierunku poszukiwania alternatywnych me-
tod walki z fitopatogenami [Stoklosa, 2006]. Biologiczne metody ochrony ro$lin
sg zaro6wno bezpieczne dla srodowiska jak i stanowig dlugoterminowa ochrong ro-
$lin [Fernando i in., 2005].

Bakterie z rodzaju Bacillus, dzigki produkowanym przez siebie lotnym (VOCs)
oraz nielotnym (VOCs) zwigzkom organicznym zdolne sa do hamowania wzrostu
wielu mikroorganizméw, w tym grzyboéw z rodzaju Fusarium. Yuan i.in. [2012]
udowodnili, ze substancje lotne (VOCSs) produkowane przez szczep NJN-6 bakterii
B.amyloliquefaciens oddziatywuje silnie antagonistycznie na rozwdj patogena
F.oxysporum w glebie. Prawdopodobnie lotne zwiazki organiczne posiadaja duze
mozliwosci rozprzestrzeniania si¢ w srodowisku na dalsze odlegtosci [Yuan i in.,
2012]. Dla poréwnania nielotne zwigzki organiczne (NVOCs) produkowane przez
bakterie z rodzaju Bacillus dziataja tylko lokalnie i chronigc tkanki roslin przed
infekcjami i bezposrednig kolonizacja [Yuan i in., 2012].

Niniejsza praca wpisuje si¢ w zagadnienia integrowanej ochrony roslin wyko-
rzystujac poszczegodlne gatunki bakterii z rodzaju Bacillus w ochronie biologicznej
przeciwko F. oxysporum. W testach antagonizmu analizie poddano wzrost grzybni
F. oxysporum w obecnos$ci bakterii: B. amyloliquefaciens, B. subtilis oraz B. thu-
ringiensis.

Wyniki naszych badan potwierdzily zdolnosci inhibicji wzrostu grzyba Fusa-
rium oxysporum przez badane gatunki bakterii. Poszczegdlne gatunki bakterii wy-
raznie roznily si¢ stopniem inhibitowania wzrostu grzybni F. oxysporum. Najwyz-
szym stopniem inhibicji odznaczat si¢ gatunek B. amyloliquefacines. Po 336 godzi-
nach trwania testu maksymalny poziom zahamowania wzrostu zostal osiagnigty
w ponad 30%. Dotychczasowe badania wskazuja, ze po 72 godzinach testu antago-
nizmu szczep NJN - 6 B. amyloliquefaciens hamuje wzrost grzybni F. oxysporum
na poziomie 30 — 40 % w poréwnaniu z kontrolg [Yuan i in., 2012]. W przypadku
B. subtilis oraz B. thuringiensis, w ramach naszych badan, stopien inhibicji wyniost
odpowiednio: 23% oraz 20 %. Podobne analizy przeprowadzili Karimi i in. [2012],
gdzie przeanalizowanych zostato 6 szczepow B. subtilis, wszystkie z nich wykazaty
sie inhibicjg wzrostu F. oxysporum na poziomie 44 — 51 %. Al Banna i in. [2016]
po analizie 7 szczepéw B. thuringiensis stwierdzili, Ze sg one w znacznym stopniu
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zahamowa¢ wzrost grzyba F. oxysporum, co rowniez potwierdzajg w swoich bada-
niach.

Bakterie z rodzaju Bacillus naleza do naturalnie wystepujacych w glebie mi-
kroorganizméw [Oyedele i Ogunbanwo, 2014]. Wigkszo$¢ bakterii z rodzaju Bacil-
lus, w tym rowniez B.amyloliquefaciens, B.subtilis oraz B.thuringiensis stanowia
gatunki bezpieczne dla ludzi i zwierzat (posiadaja status GRAS, z ang. Generally
Recognized As Safe) [Pietraszek i Walczak, 2014]. Liu i in., 2013 oraz Talibi i in.,
2014 wskazuja, ze mikroorganizmy wykorzystywane w ochronie biologicznej po-
siadajg niewielki wplyw na $rodowisko.

Zatem, na podstawie wykonanych testow wykazano, iz badane bakterie z po-
wodzeniem mogg zostaé wykorzystywane do ochrony biologicznej przeciwko in-
fekcjom F. oxysporum. Potrzebne sg obecnie testy in planta oraz poznanie genéow
odpowiedzialnych za synteze zwiazkéw chemicznych produkowanych przez po-
szczegolne gatunki bakterii.
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ZAGROZENIA ANTROPOGENICZNE
WOD ZLEWNI JEZIORA ELCKIEGO

The anthropogenic threats of waters of catchment
of Elckie Lake

Stowa kluczowe: Jezioro Etckie, zagrozenia antropogeniczne, wody powierzchnio-
we, zanieczyszczenia wod
Keywords: Elckie Lake, antropoghenic threats, surface water, water pollutions

Streszczenie:

Jedno ze 120 najwigkszych i 8 najglgbszych jezior w Polsce - Jezioro Elckie od
wielu dekad ulega silnej antropopresji, wskutek ktorej akwen z czystego, oligotro-
ficznego jeszcze na poczatku XX wieku, zmienit si¢ w silnie zeutrofizowany.

Prace poswigcono wnikliwej identyfikacji i wszechstronnej analizie wszelkich
czynnikéw antropogenicznych na terenie zlewni bezposredniej, ktore negatywnie
oddziatujg na stan wod akwenu. Do kluczowych problemoéw zaliczono: srédmiejski
charakter zbiornika, nieprawidtowosci w gospodarce $ciekowej i odpadowej, bez-
psrednie sasiedztwo gospodarstwa rybackiego, okoliczne cieki i zbiorniki wodne,
rolnictwo, przemyst i transport oraz rozwijajaca si¢ turystyke i rekreacje. Wskazano
tez na obecno$¢ grupy tak zwanych ,nowo pojawiajacych si¢ zanieczyszczen”
tj. skazenia wod kofeing, narkotykami, farmaceutykami, substancjami hormonal-
nymi, filtrami UV, czy bisfenolem A.



136 ZAGROZENIA ANTROPOGENICZNE WODZLEWNI...

Wstep

Bezposrednia zlewnia Jeziora Etckiego polozona jest na terenie Zielonych Phuc
Polski - jednego z najcenniejszych ekosysteméw Europy. Historyczne miasto Etk
stanowi natomiast wazny osrodek gospodarczy i turystyczny pdtnocno — wschod-
niej Polski, posiadajacy potaczenie komunikacyjne z wieloma miastami Polski oraz
z Litwg. Ze wzgledu na planowany dynamiczny rozwoj rekreacji i turystyki w reg-
gionie, a takze zobowigzania Polski zwigzane z akcesem do Unii Europejskiej ko-
nicznoscig stala si¢ wszechstronna analiza jakosci i wielkosci zasobow wodnych
zlewni oraz podjecie dziatan zmierzajacych do poprawy stanu wod Jeziora Elckie-
go.

Poza czynnikami naturalnymi (opadajace pytki roslin, szczatki martwych or-
ganizmow, czy tez sktadniki wymywane z podloza) do wod jeziora dostajg si¢
liczne zanieczyszczenia pochodzenia antropogenicznego ($cieki komunalne, prze-
mystowe i deszczowe, sptywy z terenéw rolniczych, wody pohodowlane) - to wila-
$nie one stanowig najistotniejszy problem.

Jedno z najwigkszych zagrozen dla Jeziora Elckiego stanowi silna eutrofiza-
cja, czyli proces wzbogacania wod w zwiazki azotu i fosforu, a co za tym idzie
zmnigjszenie stopnia nasycenia wody tlenem, pogorszenie jej przezroczystosci oraz
zmiana barwy [7]. Jezioro jako system niemal zamknigty nie posiada wystarczaja-
cych zdolno$ci do samooczyszczania si¢, wigc raz wprowadzone nieczystoSci
wchodza w obieg jego materii i nawet po odcieciu zrodet zanieczyszczen oraz za-
stosowaniu innowacyjnych zabiegdw rekultywacyjnych bedzie reagowaé na nie
opornie, a skumulowane w dnie zwiazki biogenne dlugo beda zasila¢ wody akwenu
[13].

Charakterystyka regionu oraz wyszczegolnienie zlewni
bezposredniej Jeziora Efckiego

Zlewnia calkowita Jeziora Etckiego lezy w dorzeczu Narwi, ktore z przyrodni-
czego 1 ekologicznego punktu widzenia nalezy do najcenniejszych rejonéw Polski,
bogatych w obszary prawnie chronione (migdzy innymi parki narodowe: Bialowie-
ski, Narwianski i Biebrzanski). Obszar posiada tez bogate i nienaruszone zasoby
wod podziemnych, ktorych jakos$¢ zalezy od stanu technicznego Systemoéw wod-
nych i kanalizacyjnych miejscowosci lezacych nad rzekami Elk i Biebrza [20].

Podregion elcki stanowi okolo 26% powierzchni wojewddztwa warminsko-
mazurskiego i okreslany jest jako jeden z najstabiej rozwijajacych si¢ pod wzgle-
dem spotecznym i gospodarczym. Charakteryzuje si¢ tez najbardziej peryferyjnym
potozeniem i komunikacyjnym wykluczeniem, chociaz od ponad dekady zauwazal-
ne jest nieznaczne przyspieszenie rozwoju regionu oraz ozywienie inwestycji.
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Wsréd uwarunkowan niekorzystnych dla regionu wymienia si¢ duze skoncentrowa-
nie obszarow rolniczych (w tym obszaréw popegeerowskich, zagrozonych margina-
lizacja spoteczno-ekonomiczng), malg innowacyjnos¢ gospodarki, zla infrastruktu-
r¢, niewielkg atrakcyjnos$¢ inwestycyjna czy niski poziom PKB. Ale nie brak i po-
zytywnych czynnikow, ktore sg jeszcze mato wykorzystywane, wérdd nich wymie-
ni¢ nalezy: wystgpowanie obszarow cennych przyrodniczo (Zielone Ptuca Polski,
NATURA 2000 czy Wielkie Jeziora Mazurskie), bogactwo kulturowe, zabytki,
atrakcje turystyczne oraz granica z Rosja. Charakterystyczna dla regionu jest
zwlaszcza urozmaicona rzezba terenu, a przede wszystkim liczne jeziora [23].

Zlewnie¢ bezposrednig Jeziora Efckiego (rys. 1.) tworzy samo jezioro, niewielki
odcinek rzeki Etk — tuz przy ujsciu rzeki do jeziora oraz tereny przylegte do zbior-
nika. Znaczng cz¢$¢ tego obszaru stanowi cze$¢ gminy miejskiej Etk (osiedla: Kaj-
ki, Potnoc 11 II, Centrum, Bogdanowicza, cz¢s¢ SSSE-Suwalskiej Specjalnej Strefy
Ekonomicznej oraz osiedla: Jeziorna, Lesne, Pod Lasem, Wczasowe, Baranki
i Grunwaldzkie), cz¢$¢ gminy wiejskiej Etk (w tym czgs$¢ wsi Chrusciele i Barany)
oraz tereny lesne na poludniowy wschdd od jeziora nalezace do Nadlesnictwa Etk.
Powierzchnia zlewni bezposredniej wraz z jeziorem wynosi 1 384,5 ha, z czego
22,84% stanowig tereny zurbanizowane, 17,84% - obszary rolnicze, 31,6% - tereny
nieznacznie przeksztatcone (w tym lasy) i 27,62% - wody powierzchniowe. Do wod
Jeziora Elckiego trafiaja sptywy z poludniowej cze$ci miasta, z terendw rolniczych
i lesnych na zachdd od niego, wody rzeki Etk oraz wody z jezior Sunowo, Szyba
i Szarek [11, 18,].

.......

...........

/\/ granice zlewni
Rys. 1. Granice zlewni bezposredniej jeziora Etckiego — mapa fizyczna

Zrédto: [11]

Jezioro Elckie jest wyraznie zroznicowane morfometrycznie. Wyrdznia si¢ trzy
jego plosa, a kazde z nich mozna traktowac jako osobny zbiornik:
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e  ploso poélnocne - oddzielone od reszty sztucznym potwyspem i mostem drogo-
wym, niezbyt glebokie (tylko dwa gleboczaki powyzej 23 m) i posiadajace
W miare tagodne brzegi;

e ploso potudniowe - oddzielone od poinocy wspomnianym potwyspem, a od
poludnia przewegzeniem i wyptyceniem, najglebsze (osiagajace nawet 56 m
glebokosci) 1 0 najbardziej stromych brzegach;

o ploso zachodnie — najptytsze (do 10 m), o bardzo fagodnych brzegach, jego
dno tworzy szereg ptycizn, a kilku z nich wytworzyly si¢ wyspy trzcinowe
[26].

Na terenie zlewni bezposredniej lezy jedynie krotki, rozwidlony fragment kon-
cowy gornego biegu rzeki Elk, jednak nie sposob pominaé wptywu calej rzeki
na jako$¢ wod jeziora. Rzeka wpadajaca do $rodkowego plosa jeziora jest wciaz
wskazywana jako jedna z podstawowych przyczyn jego degradacji. Niesie ze soba
wody z terenu kilku gmin (Gotdap, Kowale Oleckie, Swietajno, Stare Juchy, Elk),
przyjmuje Scieki z osiedlowej oczyszczalni Sciekow w Stradunach, gorzelni rolni-
czej w Stradunach, oczyszczalni w Swictajnie koo Olecka. Duzy odsetek terendw
polozonych w jej zlewni stanowia uzytki rolne, wigc mamy tu do czynienia ze
sptywem powierzchniowym z ich obszaru [5, 26].

Obszary ladowe zlewni zajmuja:

o tereny miejskie z zabudowsg jedno- i wielorodzinng, z niewielkimi przedsig-
biorstwami przemystowymi i uslugowymi oraz tereny rekreacyjne i zielone,
wystepujg takze niewielkie tereny rolnicze oraz drogi krajowe 1 miejskie; kana-
lizacji korzysta tu 95% mieszkancow, ale sg jeszcze nieskanalizowane gospo-
darstwa domowe;

e tereny wiejskie, czyli polozone nad plosem poludniowym czesci niewielkich
miejscowosci: Chrusciele 1 Barany; cze$ciowo skanalizowanych, o uporzad-
kowanej gospodarce odpadowej; cze$¢ obszaru to uzytki rolne, w tym ekolo-
giczne;

e lasy, gtéwnie typu bor mieszany i bor mieszany §wiezy.

Charakterystyka zagrozen antropogenicznych na terenie
zlewni bezposredniej Jeziora Etckiego

Degradacja jeziora spowodowana jest wieloma, niezaleznymi od siebie czyn-
nikami i trudno stwierdzié, ktory z nich jest bardziej odpowiedzialny za taki stan
rzeczy. Wérdd tych czynnikdw wymienic nalezy:

e  $rodmiejskie polozenie zbiornika,

e nieprawidlowo$ci w gospodarce Sciekowej i odpadowej,
e pobliskie gospodarstwo rybackie,

e  sasiadujgce cieki i zbiorniki wodne,
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e  okoliczne rolnictwo,
e rozwoj turystyki i rekreacji w regionie,
e  pozostale zagrozenia.

Bezposrednie sasiedztwo miasta

Dla wod powierzchniowych w obszarze kazdej aglomeracji charakterystyczne
jest znaczne nagromadzenie zanieczyszczen: pyldw pochodzacych ze spalania pa-
liw, wietrzenia drog i niszczenia budowli, nawozow i §rodkéw ochrony roslin sto-
sowanych do pielggnacji zieleni miejskiej. Jezioro ma charakter typowo $rodmie;j-
ski, otrzymuje wiec duze ilo§ci wod zanieczyszczonych [3, 4]. Dzielnice Etku, ktore
obejmuje zlewnia bezposrednia, to dzielnice mieszkaniowe o do$¢ zwartej zabudo-
wie wielo- i jednorodzinnej oraz stosunkowo niewielkim udziale terenow zielo-
nych. Wystepuje tu glownie mato ucigzliwa dla srodowiska dziatalno$¢ ustugowo-
handlowa. Tereny typowo przemystowe zlokalizowane sg poza obszarem zlewni.
Zagrozenia dla jeziora stanowig miedzy innymi sptywy powierzchniowe z terenow
typowo miejskich, poniewaz nad jeziorem brakuje przestrzeni wolnych od zabudo-
wy, korytarzy ekologicznych czy zieleni ochronnej oraz niekontrolowany doptyw
sciekow, gtownie bytowych [5, 14, ].

Gospodarka sciekowa i odpadowa

Scieki komunalne s3 bardzo zréznicowane pod wzgledem sktadu, zawierajg
miedzy innymi: zanieczyszczenia organiczne i mineralne, substancje rozpuszczone
i zawieszone, mydta, detergenty, mikroorganizmy, ttuszcze itp. Scieki przemystowe
(w zaleznos$ci od rodzaju produkcji) zawierajg chemikalia, metale cigzkie, rozpusz-
czalniki, odpady organiczne, natomiast trzeci rodzaj $ciekow — wody opadowe
I roztopowe niosa ze soba kurz, pyt, glebe i odtamki skalne, resztki paliw oraz sol
drogowa [2].

Do potowy lat siedemdziesiatych ubiegtego stulecia u wylotu rzeki Etk istniata
mechaniczna oczyszczalnia Sciekdw zrzucajaca swoje wody bezposrednio do jezio-
ra. Przeniesienie jej ponizej jeziora i calkowita modernizacja od razu przyniosty
efekty — natlenienie wod plosa potudniowego znacznie sie poprawito. Niemniej
jednak nie wyeliminowano calkowicie problemu doplywu $ciekéw do zbiornika.
Nadal faktem sg nieskanalizowane gospodarstwa domowe w obrebie zlewni.
W 2013 r. wskaznik zwodociggowania gminy wiejskiej Etk wyniost 75,1%, za$
skanalizowania jedynie niecate 30%, ilos¢ podiaczonych do wodociagu gospo-
darstw domowych to 1 645, a do zbiorczej kanalizacji jedynie 549, do tego doliczo-
no si¢ 640 zbiornikéw bezodptywowych i 118 przydomowych oczyszczalni. Duza
ilos¢ $ciekow bytowych gdzie§ po prostu ,,ginie”. Lepsza jest sytuacja w gminie
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miejskiej: wskaznik zwodociggowania wynosi 98,8%, a skanalizowania 94,9%, do
tego istnieje 60 zbiornikow bezodptywowych, ale i tu brak jest danych na temat
sciekow od 3 000 mieszkancow [14, 16, 20, 21].

Kolejnym znaczacym zrédlem skazenia jest grawitacyjna sie¢ kanalizacji desz-
czowej odprowadzajaca wody z terendw zagospodarowanych i szlakoéw komunika-
cyjnych do rowow melioracyjnych, rzeki Etk czy bezposrednio do jeziora. Badania
wykazywaty znacznie gorsza jako§¢ wod w rejonie wylotow kolektorow burzowych
[2]. Seria analiz przeprowadzona w latach 2015 i 2016 wykazala, iz kanalizacja
deszczowa dostarcza do zbiornika az 3,0% catkowitego rocznego fadunku fosforu
i 1,6% catkowitego tadunku azotu [5]. Jednocze$nie, Z uwagi na wystgpujace prze-
kroczenia poziomu docelowego benzo(a)pirenu w pyle PM10 zawartym w powie-
trzu, w strefie - miasto Elblag (Srednia roczna pomiarow w 2015 roku wynosita
2,0 ng/m® [12]) w $ciekach opadowych kierowanych do jeziora znajdujg si¢ tez
WWA.

Ponadto niemal we wszystkich probkach wody pochodzacych z kolek-
torow burzowych oznaczono duze i bardzo duze zawartos$ci (czg¢sto znacznie
przekraczajace obowiazujace normy) bakterii Escherichia coli, co wskazuje na
doptyw zanieczyszczen pochodzenia fekalnego. Istnieje wigc realne zagrozenie
epidemiologiczne [5]. Stosowane na niektorych wylotach kolektorow separatory,
ktore maja za zadanie zatrzymanie zanieczyszczen, zwtaszcza ropopochodnych, nie
sq wystarczajaca ochrong przed tego rodzaju skazeniami.

W niedalekiej odleglosci od terenu zlewni Jeziora Efckiego, we wsi Siedliska
od ponad 30 lat istniato gminne wysypisko odpadow, ktore do niedawna jedynie
sktadowato odpady inne niz niebezpieczne i obojetne i nie bylo wiasciwie wcale
zabezpieczone. W 2010 r. otwarto tam nowoczesny Zaktad Unieszkodliwiania
Odpaddéw, ktory w koncu rozwigzat problem $mieci w regionie. Niemniej jednak
zagrozeniem dla wod jeziora moga pozostawac odcieki z terenu starego sktadowi-
ska, ktore potrafig przemieszczacé si¢ na naprawde duze odleglosci, jesli dotra do
warstwy wodonosne;.

Kolejnym problemem sg dzikie wysypiska. Kazdego roku na terenie gminy li-
kwiduje si¢ kilkadziesiat takich wysypisk, a na ich miejsce wcigz powstajg nowe
[10, 16, 18].

Gospodarstwo rybackie

Od okoto 100 lat pomigdzy jeziorami Sunowo i Elckim istniejg hodowlane
stawy rybne oraz towisko przy Potoku Woszczelskim i od tego czasu ploso pdtnoc-
ne stale przyjmuje stamtad tadunek okoto 560 kg fosforu rocznie, co stanowi 14 %
24 000 kg fosforu ogolnego dostarczanego do tego plosa kazdego roku. Ponadto
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zrzuty wod pohodowlanych zanieczyszczaja wody zwigzkami azotu i1 zawiesinami
mineralnymi podnoszac znacznie ich zyznos$¢ i potggujac eutrofizacje [1, 18].

Badania przeprowadzone w latach 2016-2017 na odptywie z Gospodarstwa
Rybackiego przy ulicy 11 listopada wykazaty skale zagrozenia ze strony tego ro-
dzaju dziatalnosci. Same tylko stawy hodowlane to roczny tadunek ponad 680 kg
fosforu i 4 727 kg azotu. Dla dobra jeziora doptyw wdd poprodukcyjnych jako
punktowe zrodto zanieczyszczen powinien by¢ wyeliminowany w pierwszej kolej-
no$ci. Dodatkowo stwierdzono obecnos¢ dodatkowych odptywdéw, w ktérych okre-
sowo oznaczono zawarto$¢ Escherichia coli [5].

Rabunkowa, prowadzona przez kilkadziesiat lat dziatalno$¢ dzierzawcow je-
ziora oraz ktusownikow doprowadzita do znacznego zmniejszenia liczebnos$ci ryb.
Dzi$ w jeziorze nie odtawia si¢ nawet jednego procenta ryb, ktére odtawiano kie-
dys. Zbyt mate zarybienie takze ma wplyw na proces eutrofizacji — niewykorzysta-
ny pokarm po prostu odktada si¢ w osadach dennych [18, 22, 25].

Okoliczne cieki i zbiorniki

Rzeka Elk na dzien dzisiejszy pozostaje najwigkszym zrodet problemow Jezio-
ra Elckiego. Niesie ze soba ogromng ilo$¢ zwigzkow azotu (164 830 Kkg/rok)
i fosforu (14 396 kg/rok), co stanowi odpowiednio 93,8% i 89,8% catkowitego
rocznego tadunku tych substancji. Podczas opadéw oznaczono obecno$¢ bakterii
Escherichia coli w ilosci 4 000b jtk/100 ml przekraczajacych wartosci dopuszczal-
ne [5].

Jezioro Sunowo potaczone jest z Etckim Potokiem Woszczelskim i dostarcza
mu corocznie 680 kg fosforu oraz 4 727 kg azotu. Na doplywie z tego jeziora nie
stwierdzono obecnosci bakterii katowych [23]. Wody Sunowa w 2006 r. zakwalifi-
kowano do III klasy czysto$ci. Zbiornik przyjmuje porcje typowych zanieczyszczen
z okolicznych niekanalizowanych wsi i terenow rekreacyjnych oraz terendow nie-
czynnego juz sktadowiska odpadow [17].

Gospodarka rolna

Tereny rolnicze zlewni leza w wigkszo$ci po zachodniej stronie jeziora i sta-
nowig okoto 18% jej powierzchni [11]. Panujg tu korzystne warunki do dziatalno$ci
rolniczej (jako$¢ gleb, warunki wodne, rzezba terenu, klimat), dlatego od okoto
dekady obserwuje si¢ wzrost produkcji rolnej, zwlaszcza ekologicznej. Zagrozenia
pochodzace z rolnictwa to gltéwnie sptywy z pdl zawierajace nawozy (Sztuczne
I naturalne) i $rodki ochrony roslin, zanieczyszczenia z budynkéw inwentarskich
(mogace powodowac poza zanieczyszczeniem biogenami takze skazenia sanitarne —
organizmami chorobotworczymi), oraz odcieki z nieprawidtowo sktadowanych
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nawozow, zaro6wno organicznych, jak i nieorganicznych. Migracje nutrientow
do wod powierzchniowych utatwia brak pasow zieleni wzdtuz ciekow i brzegéw
zbiornikow, ale takze sie¢ melioracji [15, 18].

Rozwadj turystyki i rekreacji

Jezioro Elckie jest wykorzystywane do celow rekreacyjnych w stosunkowo
nieduzym stopniu. Brakuje tu bazy turystyczno-wypoczynkowej, odpowiedniej
infrastruktury i dobrze oznakowanych szlakow. W ostatnich latach miasto sporo
zainwestowato w tym kierunku: uporzadkowano teren wokoét jeziora, wzmocniono
jego lini¢ brzegowa, wybudowano szes$ciokilometrowa, nadbrzezng promenade
wraz ze $Sciezkg rowerows, powstajg nowe parki i skwerki. Na terenie zlewni nadal
zbyt mato jest obiektow o wysokim standardzie, ale powstaje coraz wigcej gospo-
darstw agroturystycznych i rozwija si¢ turystyka ekologiczna. Wraz z naplywem
turystow zwicksza sie ilo§¢ $ciekow i $mieci, a wody sa zanieczyszczane spalinami
I wyciekami ze sprzetu ptywajacego — wystarczy latem przejs¢ brzegami jeziora.
Dlatego koniecznoscia staje si¢ dalsza rozbudowa odpowiedniej infrastruktury
[16, 19, 24].

Pozostate zagrozenia

Na terenie zlewni nie wystepuja jakie$ znaczace zagrozenia ze strony przemy-
shu. Chociaz miasto Etk lezy na terenie Suwalskiej Specjalnej Strefy Ekonomicznej,
to niemal cala ta strefa pozostaje poza zasiggiem zlewni i posiada pelng, nowocze-
sng infrastrukturg techniczng, w tym kanalizacje. OczywiScie wraz ze sptywem
powierzchniowym do wod powierzchniowych dostaja sie pyly, substancje ropopo-
chodne i inne zanieczyszczenia takze z terenéw przemystowych [16].

Zanieczyszczenia pochodzace z transportu takze nie sg jakim$ wielkim pro-
blemem. Etk stanowi wazny we¢zel komunikacyjny regionu, przecinajg si¢ tu drogi
biegnace do Bialegostoku, Augustowa i Olsztyna, oraz krajowa nr 16 obslugujgca
ruch tranzytowy w kierunku granicy z Litwg. Ponadto istnieje sie¢ drog miejskich
i linie MZK oraz wezet kolejowy. Na obszarze zlewni znajduje si¢ cz¢s$¢ tych drog
| zagrozenie stanowi sptyw powierzchniowy, niosacy zanieczyszczenia pylowe
I gazowe powstajace wskutek spalania paliw, czy $cierania powierzchni asfalto-
wych 1 ogumienia, ale takze sol stosowana zimg do utrzymania drog [3, 16].

Lasy zajmujg 31,69% obszaru zlewni, a lesisto$¢ tutaj jest wyzsza niz $rednia
krajowa (29,3%). W lasach przewaza drzewostan sosnowy oraz $wierkowy, wigc
wody glebowe mogg zosta¢ zakwaszone. Sptyw powierzchniowy oraz wody grun-
towe z terenu lasdéw mogg oddziatywac na odczyn wod zbiornika, zwlaszcza w jego
strefie brzegowej. Poza tym obecnos¢ lasu jest korzystna dla wod zlewni, gdyz pet-
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ni on funkcj¢ retencyjng. W tym przypadku intensywniejsza dziatalno$¢ cztowieka
bylaby pozadana — mozna by zalesi¢ wiekszg powierzchni¢ gruntow, zwtaszcza
tych zdegradowanych i gorszego gatunku [9, 11, 16].

Wodom jeziora mogg zagraza¢ przypadkowe skazenia Srodowiska, trudne do
przewidzenia. Wsrod nich mozna wymienié: réznego rodzaju awarie, wycieki, po-
zary, eksplozje. Na terenie zlewni moga wystapi¢ katastrofy budowlane, awarie
infrastruktury komunalnej czy zdarzenie spowodowane sitami natury (nagle przej-
$cie frontéw atmosferycznych, podtopienia, susze, pozary), o skutkach miejsco-
wych i krotkotrwatych, ale tez dtugoterminowych i trudnych do usunigcia [15].

Problem tak zwanych ,,nowo pojawiajacych si¢” zanieczyszczen stosunkowo
od niedawna stat si¢ przedmiotem zainteresowania naukowcow, i to w glownej
mierze zagranicznych. Konsumpcja kofeiny, lekow, hormonow, srodkow odurzaja-
cych oraz powszechne stosowanie tworzyw sztucznych, czy stosowanie kosmety-
koéw z filtrami UV w obecnych czasach sg wpisane w codzienno$¢ cztowieka. Pozo-
statosci wszystkich tych substancji r6znymi drogami przedostaja si¢ w koncu do
wod powierzchniowych. Wezesniej nie przypuszczano, ze stanowia realne zagroze-
nie dla ekosysteméw wodnych i zdrowia czlowieka. Okazuje si¢ jednak, Ze sg to
swoiste ,,bomby z opéznionym zaptonem” — dziatajg dtugofalowo i majg zdolnosci
kumulowania si¢ w organizmach, a ich ilo§¢ w wodach jest coraz wigksza. Ponie-
waz ich zawarto$¢ oznaczono w okolicznych wodach wielu aglomeracji na $wiecie
i ich wystepowanie $cisle wigze si¢ z bytowaniem cztowieka, dlatego zaktada sig,
ze sa one obecne takze w Jeziorze Elckim, kwestig czasu jest jedynie okre$lenia
stopnia zagrozenia tymi substancjami [8].

Wszystkie te ,,pozostate zagrozenia” jednostkowo nie stanowia zauwazalnego
zanieczyszczenia wod Jeziora Elckiego, w Zadnych badaniach nie oznaczono ich
ilosci. Jednak sumarycznie i okresowo mogg stawac si¢ znaczace i grozne dla $ro-
dowiska oraz bytujagcych w nim organizméw, a posrednio dla zdrowia cztowieka.

Stan troficzny, ekologiczny i bakteriologiczny Jeziora Efckiego

Jeszcze w 1928 r. jezioro Eickie byto wyjatkowo czyste, o bardzo dobrych wa-
runkach tlenowych, w latach 80-tych XX w stwierdzono jego eutrofizacje, a w 90-
tych dalsze znaczne pogarszanie si¢ warunkow tlenowych. Wody plosa potudnio-
wego osiagnely stan pozaklasowy, potnocnego miescily si¢ w klasie III. W potowie
lat 70-tych odcigto doptyw $ciekdéw do plosa potudniowego, co powodowato stop-
niowa, samoczynng popraw¢ warunkow tlenowych. Cze$¢ potnocna nie posiadata
takich zdolno$ci do samooczyszczania sig, dlatego przeprowadzono szereg zabie-
goéw ochronnych i renaturyzacyjnych, ktéorych celem bylo doprowadzenie wod
zbiornika do Il klasy czystosci. Rekultywacje prowadzono przez 11 lat (1998-2009)
- niestety, nie przyniosta oczekiwanych efektow. Po krotkich okresach poprawy
nastgpowato gwattowne pogarszanie si¢ parametrow i warunkow tlenowych. Caty
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czas utrzymywata si¢ wysoka trofia i nadal okresowo wzmagato si¢ zasilanie we-
wngetrzne jeziora (tab. 1). W latach 2015 i 2016 ponownie przeprowadzono szereg
badan wod jeziora ktore potwierdzily eutrofizacje (tab. 1), a nawet zasugerowaty
intensyfikacje tego procesu we wszystkich trzech plosach. Parametrem obnizajacym
klasyfikacje¢ do poziomu hipertrofii jest fosfor ogolny (tab. 2) [1, 5, 6].

Tabela 1. Stan trofii okreslony na podstawie wskaznikéw Rotifiera (WSTROT), oraz Crustacea
(WSTCRU) - badania wykonane w latach 1998-2009 oraz 2015-2016

TYP TORFII WG WSKAZNIKA [ TYP TROFII WG WSKAZNIKA TY:,;E:;\IIII':T;G TYP TROFI| WG WSKAZNI KA
OKRES BADAN | WROTKOWEGD WSTaor SKORUPIAKDOWEGD W5Tcs WROTKOWEGO W5Tacr SKORUPIAKOWEGD W5Te
ploso PN ploso PD
1998 eutrofia mezo-eutrofia eutrofia mezo-eutrofia
1999 eutrofia eutrofia eutrofia mezo-eutrofia
2000 mezo-eutrofia eutrofia eutrofia mezo-eutrofia
2001 eutrofia eutrofia eutrofia eutrofia
2002 mezo-eutrofia eutrofia mezo-eutrofia eutrofia
2003 eutrofia eutrofia eutrofia eutrofia
2004 eutrofia eutrofia eutrofia eutrofia
2005 eutrofia eutrofia eutrofia politrofia
2006 eutrofia politrofia eutrofia eutrofia
2007 eutrofia eutrofia eutrofia eutrofia
2008 mezo-eutrofia mezo-eutrofia eutrofia eutrofia
2009 eutrofia eutrofia eutrofia mezo-eutrofia
2015-2016 |mezotrofia eutrofia mezotrofia eutrofia

Zrédto: Opracowanie wiasne na podst.[ 5, 6]

Tabela 2. Stan trofii w latach 2015-2016 okreslony na podstawie miedzynarodowej klasyfikacji OECD

ploso PN ploso PD ploso ZACH

fosfor ogélny [ug p/dm3] hypertrofia hypertrofia hypertrofia
chlorofil "a" [ug/dm3] eutrofia eutrofia eutrofia
przezroczystos¢ [m] hypertrofia eutrofia eutrofia

Zrédto: Opracowanie wtasne na podst.[5].

Wedtug opinii WIOS w Olsztynie W 2011r. jednolity stan wod byt dobry
i stopniowo, aczkolwiek powoli si¢ poprawiat. Najnowsze badania UWM wykaza-
ty, ze jednak stan wod jest zty i wcigz sie pogarsza (tab. 3) [5, 18].
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Tabela 3. Ocena stanu ekologicznego i chemicznego oraz stanu JCW jeziora Etckiego, badania
22011r. przeprowadzone przez WIOS w Olsztynie oraz z 2015 i 2016 przeprowadzone przez UWM
w Olsztynie

ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN Z 2011 R.

ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN Z LAT 2015-2016

TYP ABIOTYCZNY 6A TYP ABIOTYCZNY 6A
ploso PN 21,9
chlorofil "a" 9,2 chlorofil "a" ploso PD 13
] ] ploso ZACH 8,6
B B ploso PN 39
'gb multimetriks planktonowy-PMPL 1,99 ‘gﬂ multimetriks planktonowy-PMPL | ploso PD 32
o ° ploso ZACH 32
o o
- = ploso PN
= fitobentos 10J g fitobentos 10J ploso PD
g g ploso ZACH
K} © ploso PN 0,417
makrofity ESMI 0,434 makrofity ESMI ploso PD 0,549
ploso ZACH| 0,549
OCENA BIOLOGICZNA I} OCENA BIOLOGICZNA
przezroczystos¢ [m] przezroczysto$¢ [m]
0.) QJ
g nasycenie hypolimnionu tlenem 144 § nasycenie hypolimnionu tlenem
£ (%] ’ € 1%]
[} [
= =
8 8
%_4' przewodnos¢ w 20° 364 E_ przewodnos¢ w 20°
B &
OEJ azot ogdlny [mgN/I] 1,46 g azot ogdlny [mgN/I]
< @
fosfor ogdlny [mg P/I] 0,034 fosfor ogdlny [mg P/I]
OCENA FIZYKOCHEMICZNA OCENA FIZYKOCHEMICZNA
OCENA STANU EKOLOGICZNEGO DOBRY OCENA STANU EKOLOGICZNEGO
OCENA STANU CHEMICZNEGO OCENA STANU CHEMICZNEGO
OCENA JCW OCENA JCW

rédto: Opracowanie wiasne na podstawie [5, 18].

Tabela 4 obrazuje ilosci dostajacych si¢ do jeziora wraz z rzekg Etk i kanaliza-

cja deszczowa ilosci bakterii typu kalowego, stanowiacych realne zagrozenie epi-
demiologiczne dla ludnosci. Jezeli chodzi o wody powierzchni samego jeziora, to
jakos$¢ ich pod wzgledem bakteriologicznym jest dobra i doskonata. Jedynie wody
hypolimnionu plosa poludniowego nie wykazaly jakoSci wymaganej, gorsza byta
tez ich jako$¢ w warstwie dennej pozostatych plos [5].
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Tabela 4. Wyniki badan bakteriologicznych prébek pobranych z rzeki Etk i z kolektoréw burzowych
92015i2016r.)

stanowisko Escherichia coli (jtk w 100 m| préby) bakterie z grupy coli (jtk w 100 m| préby)
badawcze | X12015 | 1112016 | IV 2016 [ VI2016 | VIII2016| X 2016 X12015 | 1112016 | 1V 2016 | VI2016 | VIII 2016 | X 2016
1 2500 130 130 3900 1300 12 000 7200 36 000 43000 | 308000 [ 30000 [ 384000
800 3700 5100 10 53 000 75 000 11200 27000 |1616000( 210000 | 356000 | 272000
3 800 000 9000 - - 12300 52000 |18100000{ 710000 - - 2400000| 300000
4 100 0 40 40 130 140 4700 60 93800 76 800 36 000 30000
5 - 75 000 2100 - - 94 000 - 372000 | 664000 - - 256 000
6 200 170 300 1600 470 44000 17 000 15 000 7300 832000 |1410000| 370000
7 - 20 200 - 700 12 000 - 220 31800 - 43 000 95 000
8 110 0 50 260 800 4000 4000 170 1500 10 300 30800 38000
9 100 0 200 130 140 90 1400 30 3800 18600 | 242000 | 11000
10 120 50 280 - - 2200 7 100 490 19 600 - - 394 000
11 70 20 220 20 200 60 5800 250 14400 | 172000 15 300 22 000
12 30 50 - - - - 7 800 1500 - - - -
13 60 - 100 10 - 10 1400 - 13450 | 328000 - 15 000
14 30 - 30 270 - - 3400 - 5100 738 000 - -
15 - - - - 130 21000 - - - 1460000| 71000
Zrédto: [5]
Podsumowanie

Jezioro Elckie bez watpienia podlega silnej antropopresji, ktora zwigzana jest
gléwnie ze Zle zorganizowana gospodarka $ciekowsg i odpadowa w zlewni na prze-
strzeni ostatnich kilkudziesieciu lat, ale takze z nieprawidlowo$ciami w gospodarce
rolnej i rybackiej oraz z bezposrednim sasiedztwem miasta. Proces silnej eutrofiza-
cji wod, ktory zajatby naturze tysiace lat pod wptywem cztowieka zaszedt w ciagu
kilku zaledwie dekad.

Aby jezioro stato sig na powro6t czyste i przyciggato swoim urokiem nalezatoby
miedzy innymi rozwigza¢ nadal ogromny problem nieszczelnej gospodarki $cieko-
wej na terenie zlewni, odcigé wptyw gospodarstwa rybackiego i okolicznych cie-
kow i1 zbiornikdw, ograniczy¢ splyw powierzchniowy przez tworzenie chociazby
stref ekotonowych na brzegach wod, rozwigza¢ kwesti¢ nagromadzonych w osa-
dach dennych zanieczyszczen oraz stworzy¢ wlasciwe, kompleksowe zaplecze tury-
styczne.

Obecnie miasto i gmina Etk podejmujg usilne starania o przywrocenie jezioru
stanu sprzed stu lat, kiedy bylo ono wyjatkowo czyste. Uporzadkowano juz w
znacznej mierze okoliczng gospodarke $ciekowa i odpadows. Jednakze potrzeba
jeszcze duzych naktadéw czasowych i finansowych oraz mnostwa pracy i przede
wszystkim poszerzenia $§wiadomos$ci ekologicznej i zachecenia do wspotpracy
wszystkich mieszkancow tego regionu. W bardzo niedalekich planach jest kolejna
rekultywacja zbiornika.
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Streszczenie:

Srodowisko, czyli ogodt elementéw przyrodniczych, stanowigce fundament Zycia
i funkcjonowania ludzi, a takze ich rozwoju, nieustannie narazone jest na degrada-
cje 1 zniszczenie. Obowigzkiem panstwa staje si¢ wigc dbanie o $rodowisko oraz
ustanowienie jego ochrony. Regulacje tego obowigzku odnalez¢ mozna juz w samej
Konstytucji RP. Ochrona $rodowiska oraz jego zrownowazony rozwoj stanowig
fundamentalne zadanie wtadzy publicznej, moga by¢ podstawa do ograniczenia
praw i wolnosci, wyznaczaja one konkretne obowiazki i zadania wtadzom publicz-
nym oraz prawa i obowiazki jednostek. Ogole zasady konstytucyjne odnoszace si¢
do ochrony srodowiska doprecyzowane zostaty przez ustawodawce w formie kata-
logu zasad prawa ochrony $rodowiska, wsrdd ktorych wyjatkowo podnioste wydajg
si¢ konstytucyjna zasada zrbwnowazonego rozwoju w potaczeniu z zasadg prewen-
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cji (art. 6 ust. 1 p.o.$.) oraz zasadg przezornosci (art. 6 ust. 2 p.o.§.), ktorych urze-
czywistnieniem jest procedura oceny oddziatlywania na $srodowisko.

Ocena oddzialywania na §rodowisko, rozumiana jako badanie wptywu plano-
wanego przedsigwziecia (inwestycji) na srodowisko, wywodzi si¢ z prawodawstwa
unijnego, ktore zostato transponowane do ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r.
0 udostgpnianiu informacji o $rodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa
W ochronie srodowiska oraz ocenach oddziatywania na §rodowisko (u.u.i.$.). Jest to
procedura polegajaca w szczegolnosci na weryfikacja raportu o oddzialywaniu
przedsiewzigcia na $rodowisko, uzyskaniu wymaganych ustawa opinii ora uzgod-
nien, umozliwienie udziatlu spoleczenstwa w tymze postepowaniu, ktora to w kon-
sekwencji prowadzi finalnie do wydania decyzji o srodowiskowych uwarunkowa-
niach.

W pracy poruszona zostata problematyka procedury oceny oddzialywania na
srodowisko, ze szczegdlnym uwzglednieniem sytuacji wymagajacych przeprowa-
dzenia tejze oceny, raportu o oddziatywaniu przedsiewzigcia na $rodowisko oraz
udzialu spoteczenstwa w tymze postepowaniu, z jednoczesnym uwzglednieniem
pogladow przedstawicieli doktryny oraz orzecznictwa sgdownictwa administracyj-
nego.

Wprowadzenie

Srodowisko, czyli ogdt elementéw przyrodniczych, stanowiace fundament zy-
cia i funkcjonowania ludzi, a takze ich rozwoju, nieustannie narazone jest na degra-
dacje i zniszczenie. Obowigzkiem panstwa staje si¢ wigc dbanie o Srodowisko oraz
ustanowienie jego ochrony. Juz w Konstytucji RP (dalej: Konstytucja RP) [1] od-
nalez¢ mozna regulacje tego obowiazku. W literaturze przyjmuje si¢, ze mozna
rozpatrywac je dwojako: w plaszczyznie sensu stricto, obejmujacej przepisy bezpo-
srednio odnoszace si¢ do ochrony srodowiska, oraz w ptaszczyznie sensu largo, do
ktorej zaliczy¢ mozna takze ogolne zasady konstytucyjne [2]. Na podstawie analizy
ptaszczyzny sensu stricte, ochrona $rodowiska oraz jego zrownowazony rozwoj
stanowig fundamentalne zadanie wtadzy publicznej (art. 5 Konstytucji RP), moga
by¢ podstawa do ograniczenia praw i wolnosci (art. 31 ust. 3 Konstytucji RP), wy-
znaczaja one konkretne obowiazki i zadania wladzom publicznym (art. 68 ust. 4
oraz art. 74 ust. 1, 2, 4 Konstytucji RP) oraz prawa i obowigzki jednostek (art. 74
ust. 3 oraz art. 86 Konstytucji RP) [3]. W ptaszczyznie sensu largo, ochrona $rodo-
wiska moze przejawiaé si¢ jako element wchodzacy w sktad zasady demokratycz-
nego panstwa prawnego (art. 2 Konstytucji RP) czy zasady legalizmu (art. 7 Kon-
stytucji RP). Ogolne konstytucyjne zasady zostaly doprecyzowane i rozszerzone
poprzez katalog zasad prawa ochrony srodowiska, znajdujacy si¢ w ustawie z dnia
27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (dalej: p.o.$.) [4]. Zasady te powin-
ny by¢ traktowane jako zasady nadrzedne, ze wzgledu na ich tre$¢, a takze ich
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umiejscowienie w systemie prawa ochrony $rodowiska. Posrod ogolnych zasad
prawa ochrony $rodowiska, wsrdd ktoérych wyrdzni¢ mozna zasadg kompleksowo-
$ci (art.. 5 p.o.§.), zasade korzystania ze Srodowiska (art. 4 p.o.§.) czy zasade ,,za-
nieczyszczajacy ptaci” (art. 7 p.o.$.), wyjatkowo doniosta wydaje sie konstytucyjna
zasada zroéwnowazonego rozwoju w potaczeniu z zasadg prewencji (art. 6 ust. 1
p.o.$.) oraz zasada przezornosci (art. 6 ust. 2 p.o.S.), ktorych urzeczywistnieniem
jest procedura wydania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach, wraz z ocena
oddzialywania na $rodowisko.

Genezy procedury oddziatywania na srodowisko doszukiwa¢ si¢ mozna w in-
strumentach wprowadzonych w latach 60-tych w USA. Wprowadzona w tamtym
czasie ustawa o narodowej polityce ochrony $srodowiska (NEPA — National Envi-
ronmental Policy Act) z 1969 r. oraz jej nowelizacja z 1970 r. wprowadzity do po-
rzadku prawnego instytucj¢ oceny oddzialywania na $rodowisko, a regulacje te
zostaly uszczegdtowione i ubogacone poprzez przepisy Rady Jakosci Srodowiska,
ktore bedac przepisami wykonawczymi stanowity funkcjonalng wyktadnie ustawy,
wykorzystujac ku temu orzecznictwo sagdowe[5]. Prawodawca amerykanski zdecy-
dowat si¢ na wprowadzenie tej regulacji, gdyz odnotowano brak instytucji, ktora
pomagataby w prowadzeniu prewencyjnej oraz kompleksowej polityki w dziedzinie
ochrony $rodowiska[6]. Podobng potrzebe zauwazylo réwniez prawodawstwo
wspolnotowe, ktore podkreslato, ze dzialania polegajace na zapobieganiu i prewen-
cji w jak najwcze$niejszej fazie sa dla srodowiska korzystniejsze, anizeli dziatania
polegajace na przeciwdzialaniu powstajacym negatywnym skutkom. Aby zapewnic
mozliwos$¢ realizacji takiego zatozenia, zadecydowano, ze kwestie zwigzane z jak
najwczesniejszym zapobieganiem we wszystkich procesach planowania technicz-
nego oraz podejmowania decyzji[7], postanowiono uregulowaé¢ w dyrektywie Rady
85/337/EWG z 27 czerwca 1985 r.[8], ktora na przestrzeni lat swojego obowiazy-
wania byta wielokrotnie nowelizowana, a z dniem 13 grudnia 2011 r. zostata zasta-
piona przez dyrektywe 2011/92/UE [9]. Na gruncie dyrektyw zauwazy¢ mozna, ze
procedura oceny oddziatywania na srodowisko moze, lecz nie musi, by¢ zakonczo-
na wydaniem rozstrzygnigcia w sprawie, w ktorej takiej oceny si¢ dokonuje. Polski
ustawodawca, transponujgc wspomniane dyrektywy, zadecydowat, ze w polskim
porzadku prawnym ocena oddziatywania na srodowisko dokonywana jest w ramach
postgpowania w sprawie wydania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach,
stanowigc jego niecodtgczny element.

Istota instrumentu oceny oddziatywania na srodowisko

Ocena oddziatywania na $rodowisko jest jednym z najistotniejszych i najwaz-
niejszych instrumentow ochrony srodowiska, dzigki ktéremu urzeczywistnia si¢za-
sade prowadzenia catoSciowe] oraz doglebnej ochrony srodowiska [10]. Jest to na-
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rzgdzie prawne, ktoére umozliwia dokonanie badania oddziatywania danego przed-
siewziecia na konkretne elementy $rodowiska, wskazujac jednocze$nie mozliwe
jego oddziatywania i natezenia [11]. Za jego posrednictwem wykazuje sie, czy
przyszta i planowana inwestycja powstanie bez szkody dla srodowiska naturalnego,
a takze jakie niesie za soba mozliwe skutki przyrodnicze, ktére powinny zostaé
zminimalizowane czy uniknione w kazdej fazie jej realizacji — w trakcie wzniesie-
nia oraz p6zniejszej eksploatacji.

Procedury oceny oddziatywania przedsigwzigcia na srodowisko uregulowane
zostatly w ustawie z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o $ro-
dowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o oce-
nach oddzialywania na srodowisko(dalej: u.u.i.§.) [12]. Przeprowadzenie indywidu-
alnej oceny oddzialtywania planowanego przedsiewzigcia na $rodowisko jest klu-
czowym elementem postgpowania w sprawie wydania decyzji o srodowiskowych
uwarunkowaniach, natomiast zaznaczy¢ nalezy, iz nie jest to jedyna sytuacja,
w ktorej dokonuje sie oceny. Ustawodawca wskazal, ze poza indywidualng ocena
oddzialywania na srodowisko, wyr6zni¢ mozna dodatkowo:

ponowng ocen¢ oddziatlywania na srodowisko, w sytuacjach, gdy potrzebe taka
wskazano w decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach badz tez w konsekwencji
dokonania zmian we wniosku 0 wydanie decyzji, o ktéorych mowa w art. 72 ust. 1
pkt 1, 10, 14 i 18 u.u.i.§., w stosunku do srodowiskowych wymagan wskazanych
w decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach,

strategiczng ocen¢ oddziatywania, w ktorej to dokonuje si¢ oceny oddziatywa-
nia skutkdw realizacji polityk, strategii, planow lub programow wskazanych
W u.u.i.$.,

transgraniczng ocen¢ oddzialywania na srodowisko, w ktorej dokonuje si¢ oce-
ny oddzialywania przedsiewzig¢ badz realizowanych strategii badz polityk, ktore
moga oddziatywa¢ na kraje sasiednie, ocen¢ oddzialywania przedsigwzigcia na
obszar Natura 2000.

Organ dokonujacy oceny, zgodnie z art. 62 ust. 1 u.u.i.§., okresla, analizuje
oraz poddaje ocenie trzy elementy: bezposredni i posredni wptyw przedsiewziecia
na $rodowisko, mozliwo$ci oraz sposoby zapobiegania i zmniejszania negatywnego
oddziatywania planowanego przedsigwzigcia oraz wymagany zakres monitoringu.
Ustawodawca wskazat, iz w pierwszej kolejno$ci nalezy okresli¢ sytuacjg, nastep-
nie ja doktadnie przeanalizowaé, a na koncu ja oceni¢ [13]. Po pierwsze, nalezy
dokona¢ tych czynnosci w odniesieniu do bezposredniego i posredniego oddziaty-
wania przedsiewzigcia na $rodowisko, zdrowie oraz warunki zycia ludzi, dobra
materialne, zabytki oraz wzajemne oddzialywanie pomiedzy tymi elementami.
Ustawodawca sam zwrocit uwage na to, ze mozliwe oddziatywanie nalezy trakto-
wac szeroko, gdyz dokonujac oceny nalezy bra¢ pod uwage bezposrednie oddzia-
tywanie na wszystkie, czy tez niektore elementy $rodowiska, jak tez i oddziatywa-
nie posrednie, czyli te, ktére nie bedg wystepowaly od razu. Po przeanalizowaniu
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zakresu oddziatywania przedsiewzigcia, organ analizuje i ocenia, jakie czynnoS$ci
mozna podja¢ w celu zapobiegania i zmniejszenia mozliwego negatywnego oddzia-
tywania przedsiewzigcia na §rodowisko, aby w koncowym stadium ustali¢ zakres,
w jakim przedsiewziecie podlega¢ bedzie monitoringowi. Zaznaczy¢ nalezy,
ze wynik przeprowadzonej oceny oddziatywania przedsigwzigcia na §rodowisko nie
jest wigzacy. Ocena przybiera w tym przypadku charakter pomocniczy i ma zapew-
ni¢ organowi wydajacemu decyzje o srodowiskowych uwarunkowaniach wiedze
niezb¢dng do wydania tej decyzji. Jezeli wigc z przeprowadzonej oceny wynika,
ze planowane przedsiewziecie moze negatywnie oddziatywac na $rodowisko, to nie
tworzy to po stronie organu uprawnienia do odmowy wydania decyzji o srodowi-
skowych uwarunkowaniach, a maja one postuzy¢ do okreslenia takich warunkow
planowanego przedsiewzigcia, aby takie oddziatywania w jak najwickszym stopniu
ztagodzic¢ [14].

W S$wietle art. 3 ust. 1 pkt 8 u.u.i.§., ocena oddziatywania na $rodowisko jest
postgpowanie w sprawie dokonania tej oceny dla planowanego przedsiewzigcia,
ktora obejmuje weryfikacje raportu o oddziatywaniu na $rodowisko, uzyskanie
wymaganych w ustawie opinii i uzgodnien oraz zapewnienie mozliwo$ci udziatu
spoleczenstwa w postgpowaniu.

Klasyfikacja przedsiewzig¢, dla ktorych realizacji wymagane jest przeprowa-
dzenie oceny oddziatywania na $rodowisko znajduje swoje zrodla w prawie unij-
nym, a mianowicie we wczes$niej powotanej dyrektywie 2011/92/UE. Wedle art. 4
dyrektywy, przedsiewziecia mozna podzieli¢ na dwie grupy: pierwsza, ktora okresla
zatacznik 1 do dyrektywy oraz grupe druga, ktdrg okresla zatacznik II do dyrekty-
wy. W tych zalgcznikach prawodawca unijny zawarl katalog sytuacji, w ktérych
nalezy przeprowadzi¢ ocen¢ oddziatywania przedsiewzigcia na Srodowisko (ktora
moze by¢ traktowana jako jeden z elementow procedury poprzedzajacej wydanie
decyzji zezwalajacej na przeprowadzenie przedsigwzigcia). Wynika to bezposrednio
z art. 2 ust. 1 dyrektywy 2011/92/UE, w ktérym to wskazano, iz ,,Ocena oddziaty-
wania na srodowisko moze by¢ zintegrowana z istniejgcymi procedurami udzielania
zezwolenia na inwestycje w panstwach cztonkowskich lub, jezeli takie nie istnieja,
z innymi procedurami albo z procedurami, ktoére beda ustanowione do realizacji
celow niniejszej dyrektywy”. Prawodawca unijny zezwala panstwom cztonkow-
skim na zadecydowanie, czy procedura oceny oddziatywania na $rodowisko bedzie
niezalezng procedurg, czy tez zostanie ona wkomponowana w juz istniejace proce-
dury inwestycyjne. Prawodawca unijny zaznaczyl, ze przedsiewzigcia zaliczone
do grupy pierwszej wymagaja przeprowadzenia tejze oceny, zas§ w odniesieniu
do przedsiewzie¢ z grupy drugiej, panstwa cztonkowskie maja mozliwos¢ dokona-
nia selekcji przypadkow, w ktorych wymagane bedzie jej przeprowadzenie.

Analogicznie do zaproponowanego przez Uni¢ Europejskg rozroznienia, polski
ustawodawca w art. 59 ust. 1 u.u.i.§. dokonat transpozycji tegoz podziatu. Oceng
oddzialywania na $rodowisko przeprowadza si¢, gdy planowane przedsigwzigcie
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moze zawsze znaczgco oddzialywaé na srodowisko oraz gdy planowane przedsig-
wzigcie moze potencjalnie znaczaco oddziatywaé na srodowisko.

W przypadku przedsiewzigé, ktére moga zawsze znaczaco oddzialywac
na srodowisko, inwestor ma obowiazek uzyskania decyzji o srodowiskowych uwa-
runkowaniach przed podjeciem prac przy planowanym przedsiewzigciu po uprzed-
nim przeprowadzeniu oceny oddzialywania na §rodowisko. Przyjmuje si¢, ze przed-
siewzigcia klasyfikowane do tej grupy zawsze niosg za soba mozliwos¢ negatywne-
go oddziatywania na $rodowisko. Natomiast wobec przedsigwzie¢, ktore moga po-
tencjalnie znaczaco oddziatywaé na §rodowisko, obowigzek przeprowadzenia oceny
oddzialywania na §rodowisko zalezy od postanowienia organu, ktoéry prowadzi po-
stepowanie w sprawie wydania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach. Dla
wydania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach nie ma znaczenia fakt, czy
uprzednio zostata przeprowadzona ocena oddziatywania na Ssrodowisko, czy tez nie.
W orzecznictwie zauwazono, ze przedsigwziecie zaklasyfikowane do grupy moga-
cych potencjalnie znaczaco oddzialywa¢ na §rodowisko, wobec ktoérych zadecydo-
wano o obowiazku przeprowadzenia oceny oddzialywania na §rodowisku, nie ozna-
cza, ze takie przedsiewzigcie jest szczegdlnie szkodliwe dla Srodowiska oraz moga-
ce pogorszy¢ jego stan w powaznym stopniu, anizeli te, wobec ktorych takiego
obowiazku nie ustalono [15]. Réznica pomiedzy przedsigwzigciami mogacymi zna-
czaco badz potencjalnie oddziatywaé na srodowisko jest niewielka. Sadownictwo
administracyjne zwrdcito stuszng uwage, ze jedyna réznica odrozniajaca grupy od
siebie jest wymog przeprowadzenia oceny oddzialywania na $rodowisko. W przy-
padku przedsiewzig¢ klasyfikowanych do grupy pierwszej, ocena oddziatywania
jest obligatoryjnym elementem postepowania, zas§ w przypadku przedsiewzig¢ zali-
czajacych si¢ do grupy drugiej — jest to element fakultatywny i zalezy od uznania
organu prowadzgcego postepowanie [16].

Wybrane aspekty procedury w sprawie przeprowadzenia
oceny oddziatywania na srodowisko

Tak jak zostalo to juz wspomniane wcze$niej, ocen¢ oddzialywania na $rodo-
wisko przeprowadza si¢ obligatoryjnie w odniesieniu do przedsiewzig¢, ktore moga
zawsze znaczaco oddziatywac na srodowisko. Postepowanie wszczyna si¢ na wnio-
sek zainteresowanego realizacja przedsiewziecia podmiotu, ktory to wraz z wnio-
skiem o wydanie decyzji o sSrodowiskowych uwarunkowaniach, przedktada wtasci-
wemu organowi raport o oddziatywaniu na srodowisko. Raport o oddziatywaniu na
srodowisko stanowi jeden z najwazniejszych dokumentéw w calym postepowaniu
w sprawie wydania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach. Podniosta rola
raportu w tym post¢gpowaniu dodaje fakt, iz ustawodawca poswiecit caty rozdziat na
regulacje z nim zwigzane. Raport stuzy bowiem organowi za najwazniejszy dowod
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w postepowaniu, gdyz pozwala na ustalenie mozliwych zagrozen wynikajacych
z planowanego przedsigwzigcia [17] . W orzecznictwie zaznacza si¢, ze przyjmuje
on charakter dowodu prywatnego [18], gdyz sporzadzany jest na zlecenie podmiotu
planujacego realizacje¢ przedsigwzigcia [19]. Przepis art. 66 ust. 1 u.u.i.$. zawiera
katalog elementow, ktére powinny si¢ w nim znajdowaé, m.in. opis planowanego
przedsiewzigcia, opis elementow przyrodniczych $rodowiska objetych zakresem
przewidywanego oddzialywania planowanego przedsigwzigcia, zrodta informacji,
na podstawie ktoérych sporzadzono raport czy uzasadnienie proponowanego przez
wnioskodawce wariantu wraz ze wskazaniem jego oddziatywania na §rodowisko.
Z katalogu tego jasno wynika, iz raport jest dokumentem zawierajacym szereg ele-
mentow specjalistycznych i technicznych; sg to elementy opisowe jak i analityczne
a takze wnioski oraz propozycje mozliwych rozwigzan. Waznym elementem spo-
rzadzenia raportu jest wskazanie jego autora. Do dnia 1 stycznia 2017 r. u.u.i.§. nie
stawiata restrykcyjnych wymagan przed mozliwym autorem, od ktérego nie wyma-
gano specjalistycznej wiedzy teoretycznej czy praktycznej. Dlatego tez to na osobie
zlecajacej sporzadzenie raportu ciazyt obowiazek doboru odpowiedniej osoby, ktora
to w jego mniemaniu dawataby rekojmi¢ prawidtowego przygotowania raportu
[20]. Z poczatkiem roku wszedt w Zycie art. 74a u.u.i.$., ktory jest swoistg odpo-
wiedzig na bardzo czgsto spotykang niskg jakos¢ sporzadzanych raportow. Ustawo-
dawca przewidzial dwa warianty, jakie musi spetni¢ przyszty autor raportu. Z jedne;j
strony od autora wymaga si¢ ukonczenia studiow pierwszego stopnia, studiow dru-
giego stopnia, jednolitych studiow magisterskich na kierunku zwigzanym z obsza-
rem nauk $cistych z dziedzin chemicznych, nauk przyrodniczych z dziedzin nauk
biologicznych oraz nauk o Ziemi, nauk technologicznych z dziedzin nauk technicz-
nych z dziedzin: biotechnologia, gornictwo i geologia inzynierskie, inzynieria §ro-
dowiska badz tez nauk rolniczych, lesnych i weterynaryjnych z dziedzin nauk rolni-
czych, lesnych; z drugiej za$ strony ukonczenia studiow pierwszego stopnia, stu-
diéw drugiego stopnia, jednolitych studiow magisterskich oraz dodatkowo co naj-
mniej 5-letniego do$wiadczenia w pracach w zespotach przygotowujgcych raporty
0 oddziatywaniu na Srodowisko lub prognozy oddzialywania na $rodowisko lub
brata udzial w przygotowaniu co najmniej 5 raportdéw o oddzialywaniu na $rodowi-
sko lub prognozy oddziatywania na §rodowisko. Co wigcej, przyszty autor raportu
obowigzany jest do zlozenia o$wiadczenia o spelnianiu przytoczonych wymagan
pod rygorem odpowiedzialno$ci karnej; w innym razie wymagane byloby wprowa-
dzenie udokumentowania wymaganego wyksztalcenia lub doswiadczenia zawodo-
wego, co znacznie mogloby wydtuzy¢ czas trwania postgpowania, w ktérym spo-
rzadzany jest raport [21].

Ustawodawca nie wykluczyt sytuacji, w ktorej inwestor mialby watpliwosci
co do zakresu, w jakim powinien zosta¢ sporzadzony raport w przypadku planowa-
nego przez niego przedsigwziecia. W celu wyeliminowania wszelkich watpliwosci,
ustawodawca w art. 69 ust. 1 u.u.i.§. zezwala na wystgpienie z wnioskiem o usta-
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lenie zakresu raportu (nazywany scopingiem), ktoéry wraz z wnioskiem o wydanie
decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach oraz karta informacyjng przedsie-
wziecia przedktada si¢ organowi wiasciwemu do rozstrzygniecia sprawy. Z punktu
widzenia inwestora, konstrukcja ta pozwala na zminimalizowanie kosztow zwigza-
nych ze sporzadzeniem raportu, a co wazniejsze, na wyeliminowanie sytuacji,
w ktérych organ wzywatby go do uzupehienia badz poprawiania raportu, co wy-
dtuzatoby czas prowadzonego postgpowania. Organ, w celu ustalenia zakresu rapor-
tu, wystepuje do regionalnego dyrektora ochrony §rodowiska w celu zasiggniecia
opinii w sprawie, a w przypadkach, o ktorych jest mowa w art. 70 ust. 1 pkt. 2
u.u.i.$., zasigga opinii wlasciwego organu Panstwowej Inspekcji Sanitarnej. Wyste-
pujac o zaopiniowanie zakresu raportu, organ prowadzacy postgpowanie przekazuje
wspomnianym organom wniosek o wydanie decyzji o srodowiskowych uwarunko-
waniach wraz z kartg informacyjna przedsiewzigcia. Opini¢ o zakresie raportu, or-
gany sporzadzajg w terminie 14 dni od dnia otrzymania dokumentéw. Organ wla-
$ciwy do wydania decyzji o sSrodowiskowych uwarunkowaniach, po uzyskaniu opi-
nii, wydaje postanowienie, w ktorym okresla zakres raportu. Z chwilg wydania po-
stanowienia, organ wlasciwy do wydania decyzji o srodowiskowych uwarunkowa-
niach zawiesza postepowanie w sprawie do czasu przedlozenia przez inwestora
gotowego raportu planowanego przedsigwzigcia na srodowisko.

Bardziej skomplikowana procedure przewidziano w stosunku do przedsie-
wzieé, ktore moga potencjalnie znaczaco oddzialywac na srodowisko. W stosunku
do takich przedsiewzie¢ obowiazek przeprowadzenia oceny oddzialywania na $ro-
dowisko stwierdza organ prowadzacy postepowanie. Podmiot zainteresowany reali-
zacjg przedsiewzigcia wszczyna postepowanie poprzez przedtozenie do wlasciwego
organu wniosku o wydanie decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach, zatacza-
jac do niej kart¢ informacyjng przedsigwzigcia. W Kkolejnym etapie, organ musi
dokona¢ screeningu, co oznacza podj¢cie decyzji o tym, czy dane przedsigwzigcie
wymaga przeprowadzenia oceny oddziatywania na §rodowisko. Organ podejmujac
decyzje musi uwzgledni¢ tacznie szczegdélowe uwarunkowania, ktore kwalifikuja
przedsiewzigcie do przeprowadzenia tej oceny, uwzgledniajgc w szczegdlnosci
charakterystyke planowanego przedsigwzigcia, jego lokalizacje czy rodzaj oraz
skalg jego mozliwego oddzialywania [22]. Organ prowadzacy postgpowanie obo-
wigzany jest do zasiegnigcia opinii regionalnego dyrektora ochrony $rodowiska,
wlasciwego organu Panstwowej Inspekcji Sanitarnej oraz dyrektora urzg¢du mor-
skiego, jezeli przedsiewzigcie realizowane jest w cze$ci na obszarze morskim. Or-
gan przedktada wniosek o wydanie decyzji o $rodowiskowych uwarunkowaniach,
karte informacyjng przedsigwzigcia oraz wypis 1 wyrys z miejscowego planu zago-
spodarowania przestrzennego lub informacj¢ o jego braku, w przypadku gdy nie
zostal uchwalony, w przypadkach przewidzianych w art. 64 ust. 2 u.u.i... Opiniujg-
ce organy uwzgledniajg tacznie wszystkie uwarunkowania przedsigwzigcia i wydaja
opini¢ w terminie 14 dni od dnia otrzymania wymienionych dokumentow,
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co do potrzeby przeprowadzenia oceny oddziatywania, a w przypadku stwierdzenia
takiej potrzeby, ustalajg zakres raportu oddziatywania przedsigwzigcia na srodowi-
sko. Po uzyskaniu opinii, tak samo jak w przypadku postepowania w sprawie
przedsiewzig¢ mogacych zawsze znaczaco oddziatywaé na $rodowisko, wlasciwy
do wydania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach organ, wydaje postano-
wienie, w ktorym stwierdza potrzebg przeprowadzenia oceny oddziatywania przed-
siewzigcia na Srodowisko ustalajac jednoczes$nie zakres raportu oddzialywania
na srodowisko badz stwierdza brak takiej potrzeby. Jezeli stwierdzona zostanie
potrzeba przeprowadzenia oceny, organ zawiesza postgpowanie w tej sprawie do-
czasu przedlozenia przez inwestora sporzadzonego raportu o oddziatywaniu na
srodowisko. Jezeli organ w postanowieniu nie stwierdzi potrzeby przeprowadzenia
oceny oddziatywania, to kolejng podejmowang przez wilasciwy organ czynnoscia
jest wydanie decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach, w ktorej stwierdza si¢
brak potrzeby przeprowadzenia oceny oddziatywania na $rodowisko, do ktorej za-
facza charakterystyke przedsiewzigcia oraz karte informacyjna przedsigwzigcia;
informacje o wydaniu decyzji podaje si¢ do wiadomosci publiczne;.

Omowione powyzej procedury Screeningu oraz scopingu przeprowadzane sg
na samym poczatku postepowania i mozna powiedzie¢, ze sa wstgpnymi czynno-
sciami wlasciwego organu poprzedzajacymi przeprowadzenie zasadniczej oceny
oddzialywania na srodowisko oraz rozstrzygniecie w sprawie.

Po przeprowadzeniu wstepnego postepowania, wlasciwy organ administracji
publicznej przechodzi do kolejnego etapu, ktérym jest przeprowadzenie zasadniczej
oceny oddzialywania przedsigwziecia na srodowisko. Ta faza postgpowania przy-
biera takg samg posta¢ w przypadku przedsiewzig¢ mogacych zawsze znaczaco,
a takze potencjalnie znaczaco oddzialywaé na srodowisko.

Etap zasadniczej oceny oddziatywania na srodowisko rozpoczyna dostarczenie
do wiasciwego organu raportu o oddzialywaniu przedsigwziecia na Srodowisko,
o nastgpuje z chwilg zlozenia wniosku o wydanie decyzji o srodowiskowych uwa-
runkowaniach badz tez po sporzadzeniu raportu z uwzglednieniem zakresu ustalo-
nego przez wlasciwy organ po przeprowadzeniu scopingu. Raport o oddziatywaniu
przedsiewzigcia na Srodowisko jest dokumentem kluczowym, stanowigcym pod-
stawg do przeprowadzenia oceny oddziatywania na $rodowisko, wigc organ nie
moze dokona¢ zadnych czynno$ci bez jego posiadania.

Organ podaje do wiadomosci publicznej informacj¢ o wszczgciu postgpowania
w sprawie wydania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach oraz o zamiarze
przeprowadzenia oceny oddziatywania na $rodowisko. Obowigzek taki wynika
z art.79 u.u.i.§. bedagcym w zwigzku z art. 29 — 38 u.u.i.é.. Powiedzie¢ mozna, ze
obowigzek zapewnienia udzialu spoteczenstwa w takim postgpowaniu powstaje
W zwigzku z dwoma przestankami — postgpowanie takie konczy si¢ wydaniem de-
cyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach oraz w trakcie tego postepowania ma
zosta¢ przeprowadzona ocena oddziatywania na srodowisko . Zapewnienie dostepu
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spoleczenstwa do postgpowania jest jednym z elementéw, ktore decyduja o po-
prawnosci przeprowadzonej oceny oddziatywania, gdyz samo ocenienie raportu
oraz innych dowodéw, a takze konsultacja z innymi organami administracji nie
spetniaja wymogow poprawnie przeprowadzonego postepowania wyjasniajacego .
Zgodnie z art. 33 ust. 1 w.u.i.$., organ w obwieszczeniu informuje 0 przedmiocie
postgpowania, organie prowadzacym postepowanie w przedmiotowej sprawie, spo-
sobie i miejscu sktadania uwag i wnioskow, organie wlasciwym do rozpatrzenia
uwag 1 wnioskow oraz wyznacza 21 — dniowy termin na ich sktadanie. Nalezy za-
znaczy¢, iz przewidziany w art. 33 ust. 1 u.u.i.$. katalog informacji, ktoére organ ma
obowigzek poda¢ do wiadomosci spoteczenstwa jest katalogiem enumeratywnym,
dlatego tez organ nie ma obowigzku podawania innych nieprzewidzianych w oma-
wianym artykule informacji. Waznym elementem obwieszczenia jest powiadomie-
nie spoteczenstwa o mozliwosci zapoznania si¢ z dokumentacja sprawy oraz wska-
zanie miejsca i czasu, w jakim mozna tego dokonaé. Spoteczenstwo ma wiec moz-
liwo$¢ zapoznania si¢ z samym wnioskiem o wydanie decyzji o srodowiskowych
uwarunkowaniach, raportem oddziatywania na S$rodowisko, karta informacyjna
przedsiewzigcia a takze ze wszystkimi postanowieniami oraz stanowiskami wyda-
wanymi w toku prowadzonego postgpowania. Zglaszane przez spoteczenstwo uwa-
gi i wnioski stanowig istotny element, ktoéry musi zosta¢ uwzglgdniony na etapie
formutowania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach, poniewaz jest jednym
z elementdw znajdujacych si¢ w uzasadnieniu decyzji. Omawiajac zagadnienia
zwigzane z udziatem spoleczenstwa w ochronie §rodowiska, nalezy podkreslic,
ze zawiadomienie dokonywane na podstawie art. 49 ustawy z dnia 14 czerwca 1960
r. Kodeks postepowania administracyjnego (dalej: k.p.a.) [23] w zwiazku z regula-
cja art. 74 ust. 3 u.u.i.§. nie jest tozsame z podaniem do wiadomosci publicznej in-
formacji zwigzanych z toczacym si¢ postgpowaniem w sprawie wydania decyzji
0 srodowiskowych uwarunkowaniach oraz przeprowadzanej w jego ramach oceny
oddziatywania na $rodowisko. Orzecznictwo slusznie zauwaza, iz zrOwnanie praw
stron postgpowania z prawami podmiotdéw wywodzacych si¢ ze spoteczenstwa jest
niezasadne. Udzial spolteczenstwa ogranicza si¢ do pewnych elementéw postepo-
wania polegajacych na prawie wgladu do dokumentacji sprawy oraz wnoszeniu
wobec niej uwag i wnioskéw, natomiast strona w takim postgpowaniu legitymuje
si¢ prawem do wnoszenia $rodkéw zaskarzenia w toku postepowania . Co wigcej,
orzecznictwo zwraca rOwniez uwage, iz zapewnienie spoteczenstwu udzialu w po-
stepowaniu nie zwalnia organu od obowigzku skrupulatnego ustalenia wszystkich
stron w danym postgpowaniu w rozumieniu art. 28 k.p.a.

W dalszej kolejnosci, organ prowadzacy postgpowanie wystepuje do wskaza-
nych w art. 77 ust. 1 u.u.i.$. organdw celem pozyskania uzgodnienia badZ opinii
w sytuacji, gdy w toku postepowania przeprowadzona zostaje ocena oddziatywania
na $rodowisko. Organ prowadzgcy postgpowanie uzgadnia z regionalnym dyrekto-
rem ochrony $srodowiska warunki realizacji przedsigwzigcia, a w wyjatkowych sy-
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tuacjach — takze z dyrektorem wtasciwego urzedu morskiego; natomiast od wtasci-
wego organu Panstwowej Inspekcji Sanitarnej uzyskuje opinie w czesci spraw
przewidzianych w art. 72 ust. 1 u.u.i.é. . Organ uzgadniajacy wyrazajac swoja opi-
ni¢ co do realizacji przedsiewzigcia, musi korzysta¢ z ustalen poczynionych przez
organ wystepujacy o uzgodnienie , co wyrazone zostalo w ust. 2 omawianego arty-
kulu . Poprzez uzgodnienie, wspotdziatajace ze soba organy muszg osiaggna¢ kon-
sensus w sprawie standardow, jakie powinna spetnia¢ planowana inwestycja, dlate-
go tez zasadny wydaje sie poglad, iz regionalny dyrektor ochrony $rodowiska,
dzialajacy w ramach przyznanych mu prawem kompetencji, nie jest uprawniony
do wyrazania swojej opinii co do projektu samej decyzji . Organ ten dokonuje
uzgodnienia tylko ze wzgledu na wymagania ochrony $rodowiska . Zaznaczy¢
nalezy, iz w doktrynie prawa administracyjnego przyjmuje si¢, ze uzgodnienie
przybiera charakter wigzacy dla organu o nie wystepujacego, natomiast zaopinio-
wanie takiego charakteru nie przejawia. Z tego wzgledu uzgodnienie dokonywane
przez regionalnego dyrektora ochrony s$rodowiska na tym etapie postepowania
przybiera podniosty prawnie charakter. Wynik dokonanego uzgodnienia, w przeci-
wienstwie do zaopiniowania, wigze organ, wigc jego tre$¢ moze wplynac znacznie
na tres¢ decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach , a zatem negatywny wynik
przeprowadzonego uzgodnienia uniemozliwia pozytywne rozstrzygniecie sprawy.
Warto jest jednak zauwazy¢, ze dokonanie pozytywnego uzgodnienia nie obliguje
organu wystepujacego o nie do pozytywnego rozstrzygniecia danej sprawy, jezeli
organ ten z uzasadnionych przyczyn nie akceptuje ktoéregokolwiek z warunkow
badz postanowien organu uzgadniajacego. Podkresla si¢ rowniez, ze regionalny
dyrektor ochrony $rodowiska, jako organ kompetentny i wyspecjalizowany w za-
kresie ochrony srodowiska, musi w sposob precyzyjny uzasadni¢ swoje stanowisko
wzgledem wyniku dokonanego uzgodnienia. Uzasadniajac negatywne uzgodnienie,
niedopuszczalne jest, aby organ uzgadniajacy poprzestal na pozornym uzasadnieniu
swojego stanowiska, m.in. poprzez nieodniesienie si¢ do zebranego materiatu do-
wodowego czy pominigcie wyktadni przepiséw, ktore zdaniem organu uzgadniaja-
cego, daja podstawe do zajg¢cia negatywnego stanowiska . W $wietle ust. 3 omawia-
nego artykutu, uzgodnienia dokonuje si¢ w drodze postanowienia. W postanowieniu
tym, regionalny dyrektor ochrony $rodowiska uzgadnia warunki realizacji planowa-
nego przedsigwzigcia a takze przedstawia swoje stanowisko w sprawie przeprowa-
dzenia ponownej oceny oddziatywania na $rodowisko. Uzgodnienia oraz opinii
dokonuje si¢ w instrukcyjnym terminie 30 dni od dnia przekazania dokumentacji
sprawy. Charakter tego terminu wynika z faktu, iz ustawodawca wylgczajac przepi-
sy k.p.a. odnoszace si¢ do zajecia stanowiska przez inny organ, nie uwzglednit art.
106 § 1 k.p.a. . Tak wigc, organ nie moze podjac rozstrzygniecia w przedmiotowej
sprawie bez uprzedniego uzyskania opinii badz uzgodnienia, bez wzglgdu na to, ile
czasu bedzie to w praktyce trwato.
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Kolejnym, kluczowym dla calego postgpowania etapem jest analiza zgroma-
dzonego materiatu. Organ poddaje analizie przedlozony przez inwestora raport
0 oddziatywaniu na $rodowisko, ustalenia wynikajace z dokonanych uzgodnien
oraz uzyskanych opinii oraz wyniki przeprowadzonego postgpowania z udziatem
spoteczenstwa, co wynika jasno z art. 80 ust. 1 u.u.i.$.. Poddajac analizie raport
0 oddziatywaniu, organ ma ograniczong mozliwos$¢ oceny jego tresci. Z uzasadnio-
nych przyczyn, nie dysponuje on wystarczajaca wiedzg specjalistyczng, aby
wszystkie jego aspekty poddawaé analizie pod katem merytorycznym . Organ,
zgodnie z zasadg prawdy obiektywnej, zobligowany jest do kompleksowego wyja-
$nienia stanu faktycznego, a w przypadku raportu oceny tego, czy uwzglednia
on wszelkie prawem przewidziane wymagania, gdyz podlega on takiej samej ocenie
jak inne dowody przeprowadzane w toku postepowania W zwigzku z tym, raport
powinien by¢ sporzadzony w sposob kompleksowy i niebudzacy watpliwosci oraz
powinien odnosi¢ si¢ do wszystkich mozliwych zagrozen wynikajacych z analizy
planowanego przedsigwziecia , by organ prowadzacy postepowanie nie miat trud-
nosci z pdzniejszym sformulowaniem swojej analizy tego dokumentu. Analiza ma-
terialu dowodowego, zwigzanego z prowadzona oceng oddzialywania na $rodowi-
sko, stanowi podstawe do rozstrzygnigcia sprawy w najlepszy mozliwy sposob

Zaznaczy¢ nalezy, ze w kazdym przypadku postgpowania w sprawie wydania
decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach, zgodnie z art. 80 ust. 2 u.u.i.$., organ
prowadzacy postepowanie obowigzany jest do stwierdzenia zgodnosci lokalizacji
planowanego przedsigwziecia z ustaleniami miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego, jezeli taki plan zostat uchwalony, przy czym ustawodawca wytacza
ten obowigzek w stosunku do niektorych przedsiewzie¢, o ktorych mowa w art. 72
ust. 1 w.u.i.$. . Badanie zgodno$ci pomigdzy lokalizacja planowanego przedsiewzig-
cia, a ustaleniami miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego ma zapew-
ni¢ spdjnos¢ pomigdzy nimi. Zaznaczy¢ nalezy, ze w toku postepowanie nie podda-
je si¢ weryfikacji zgodnos$ci lokalizacji przedsiewziecia ze studium uwarunkowan
i kierunkow zagospodarowania przestrzennego .

Po przeanalizowaniu materialu dowodowego, organ wlasciwy w sprawie, wy-
daje decyzje o srodowiskowych uwarunkowaniach. Organ w decyz;ji takiej okresla
sposob realizacji planowanego przez inwestora przedsigwzigcia, zawierajac w niej
szereg specjalistycznych elementéw. Do decyzji dotacza si¢ charakterystyke przed-
sigwzigcia, ktora stanowi jej zalgcznik. Zaznaczy¢ nalezy, ze wydanie decyzji
0 $srodowiskowych uwarunkowaniach konczy postepowanie w sprawie jej wydania,
a takze jest zakonczeniem procedury oceny oddziatywania na srodowisko.

Co do zasady, organ wydaje decyzje o Srodowiskowych uwarunkowaniach dla
kazdego przedsigwzigcia, nawet jezeli jego mozliwe oddziatywanie nie jest znacz-
ne. Jednakze mozliwe sg sytuacje, w ktorych organ prowadzacy postgpowanie moze
odmoéwi¢ wydania przedmiotowej decyzji. Do przestanek takich zaliczy¢ mozna:
niezgodnos$¢ lokalizacji planowanego przedsigwzigcia z zatozeniami miejscowego
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planu zagospodarowania przestrzennego, odmowa uzgodnienia realizacji warunkow
przedsiewzigcia przez regionalnego dyrektora ochrony $rodowiska, brak zgody
wnioskodawcy na realizacje przedsiewzigcia w innym wariancie niz przez niego
proponowany (jezeli z oceny oddzialtywania na §rodowisko wynika uzasadniona
koniecznos¢ realizacji przedsigwziecia w innym wariancie) a takze niezgodno$é¢
planowanego przedsiewzigcia z przepisami ustaw szczego6lnych.

Ostatnig czynno$cig podejmowang przez organ prowadzacy postgpowanie
w $wietle art. 33 ust. 1 u.u.i.$. oraz bedacego z nim w zwiazku art. 72 ust. 6 w.u.i.§.,
jest podanie do publicznej wiadomosci informacji o wydaniu decyzji w przedmio-
towej sprawie oraz poinformowanie o mozliwos$ci zapoznania si¢ z jej trescig. Od-
bywa si¢ to na tych samych zasadach oraz w tym samym trybie co podanie do pu-
blicznej wiadomosci informacji 0 wszczeciu tegoz postepowania.

Podsumowanie

Ochrona $rodowiska naturalnego stanowi obowigzek wiadzy publicznej, kto-
remu wyraz nadal sam ustrojodawca w przepisach konstytucyjnych. Jednym z prze-
jawow realizacji tejze ochrony jest narzedzie oceny oddzialywania na srodowisko.
Instrument ten jest na tyle istotny i wazny dla systemu ochrony srodowiska, gdyz
zapewnia on mozliwo$¢ badania oddziatywania danego przedsiewzigcia przed jego
zrealizowaniem, w trakcie realizacji, a takze na etapie jego pozniejszej eksploatacji.
Procedura, w ktorej dokonuje si¢ oceny oddziatywania na srodowisko jest wysoce
skomplikowana, a przepisy regulujace tg materi¢ nie sg pozbawione wad i niedo-
ciagnig¢, ktore przektadaja si¢ na pozniejsze komplikacje podczas ich wyktadni
i stosowania. Pozytywnie nalezy oceni¢ starania polskiego ustawodawcy w dazeniu
do dostosowania przepisow u.u.i.§. do unijnych dyrektyw, a takze w dazeniu
do eliminowania niejasno$ci i jednoczesnym zmierzaniu do jej zrozumiato$ci, cze-
go przejawem jest jej nowelizacja, ktora weszta w zycie z dniem 1 stycznia 2017 r.

Nowelizacja ustawy, wedlug uzasadnienia do niej, ma na celu dostosowanie
prawa do przepisow dyrektywy 2011/92/UE w zwiazku z uwagami, jakie wystoso-
wala w kierunku Polski Komisja Europejska, a takze doprecyzowanie przepisow
budzacych watpliwosci interpretacyjne oraz wprowadzenie nowych przepisow
do tej pory nie funkcjonujacych na gruncie u.u.i.$.. Cigzko jest aktualnie ocenié, czy
nowelizacja ta wptywa 1 w perspektywie czasu wplynie pozytywnie na poprawe
funkcjonowania instytucji oceny oddziatywania na srodowisko. Mozna mie¢ jedy-
nie nadziej¢ na to, ze ustawodawca trafnie rozpoznal problemy wynikajgce ze sto-
sowania u.u.i.§. w praktyce oraz wzigl pod uwage spostrzezenia Komisji Europej-
skiej, 1 w zwigzku z tym zaproponowane zmiany przyniosa z czasem wymierne
korzys$ci w postaci usprawnienia procedury, zarowno dla organoéw prowadzacych
postgpowanie, jak i dla inwestorow, ktorzy obowigzani sg do uzyskania decyzji
0 srodowiskowych uwarunkowaniach.
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Streszczenie:

Uwarunkowania przyrodnicze i geologiczne Warmii i Mazur sprawiaja, ze obszar
ten jest unikatowy w skali Europy jesli chodzi o warunki do uprawiania zeglarstwa
srodlgdowego.

Od kilku lat odnotowuje si¢ wzrost urlopowiczow decydujacych sie na pozostanie
w kraju. Teren Warmii i Mazur, oferujacy wiele atrakcji zarowno dla tych ktorzy
upodobali sobie luksus jak i1 poszukiwaczy gluszy, charakteryzuje si¢ wieloma wa-
lorami turystycznymi. Tym niemniej rozwdj oferty turystycznej powinien i$¢
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w parze z dbaloscia o to, co Mazury majg najcenniejszego, czyli  z naturalnymi
walorami przyrodniczymi regionu. Na terenie tym trwa ciggla walka natury z czlo-
wiekiem i jego cywilizacja. Obszar Warmii i Mazur daje ogromne pole do popisu
mito$nikom sportoéw wodnych: zeglarzy, kajakarzy, narciarzy wodnych itd. Infra-
struktura noclegowa jest na ogot dobrze rozwinigta. Natomiast turystom, ktorzy
chcieliby spedzi¢ urlop na wlasnej lub wyczarterowanej 16dce, nie jest juz tak ta-
two, szczegodlnie jesli chcg chroni¢ unikatowe srodowisko. Tym niemniej z roku na
rok promocja zachowan proekologicznych i edukacja ekologiczna prowadzona
podczas kilkudniowych regat obejmuje coraz szersze grono mito$nikow tego spor-
tu. Wzrost §wiadomosci ekologicznej zeglarzy przybliza im potrzebe dziatan na
rzecz ochrony srodowiska przyrodniczego, co przyczynia si¢ do poprawy jego sta-
nu.

Przy mragowskiej ekomarinie powstato Centrum Edukacji Ekologicznej, w ktorym
mozna dowiedzie¢ sig, jak czerpa¢ z zasobow natury nie czyniac jej szkody. Pro-
wadzone sg tu m.in. warsztaty rodzinne z zakresu upcyclingu, propagujace wiedze
na temat wtdrnego przetwarzania odpadow. Autorzy ,,Strategii Wielkich Jezior
Mazurskich 2020” zauwazajg, ze wsrdd najstabszych stron krainy WJM znajduje
si¢ niska $wiadomos¢ ekologiczna mieszkancow i turystéw, co moze utrudni¢ zna-
lezienie cze$ci wspodlnej pomiedzy potrzebami rozwojowymi a ochrong przyrody.
Tym niemniej, w coraz to wigkszej liczbie portow zeglarze moga legalnie i nie
szkodzac $rodowisku oprozni¢ nieczystosci, wyrzuci¢ $mieci, Czy skorzystac¢ ze
specjalnie wybudowanych sanitariatow.

W artykule przedstawiono standardy infrastruktury technicznej nabrzezy polskich
jezior na przyktadzie ekomariny w Piszu.

Wprowadzenie

Szlaki wodne Wielkich Jezior Mazurskich sa gospodarczym i turystycznym
sercem, a takze motorem rozwoju potozonych tam miejscowosci. Zanieczyszczanie
jezior Sciekami pochodzacymi z jednostek ptywajacych na obszarze Wielkich Jezior
Mazurskich oraz innych akwenow w wojewddztwie warminsko-mazurskim stanowi
z roku na rok coraz wigkszy problem[4]. Z tego powodu podstawowym elementem
infrastruktury ekologicznej portow i przystani jest odbidr Sciekow jachtowych w
sposdb nie stwarzajacy zagrozenia dla srodowiska naturalnego [2]. Temu majg stu-
zy¢ ekomariny.

Ekomarina jest to maty lub S$redni port (a takze wydzielona czes¢ portu,
tj. basen  jachtowy) przystosowany do przybijania, cumowaniai posto-
ju jachtéw i innych niewielkich jednostek ptywajacych [8]. Obszar portu ostoniety
jest zazwyczaj od strony otwartego akwenu falochronem w sposob naturalny lub
sztuczny. Dobrze wyposazone mariny posiadajg m.in.:

e sanitariaty (WC, prysznice itp.);
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e dostep do wody pitnej;

e podiaczenie do energii elektrycznej;

e pompy do oprdzniania zbiornikdw ze Sciekami;

e urzadzenia portowo-remontowe (dzwig, slip itp.) [1].
Wskazane jest, aby zespot niskoenergochtonnych budynkéw wchodza-

cych w sklad ekomariny korzystat z odnawialnych Zrédet energii [7].
Niniejsze opracowanie powstalo w wyniku:

e analizy dostgpnych projektow technicznych oraz projektu zagospodarowania
terenu przy ekologicznej mini przystani zeglarskiej wraz z systemem odbioru
i segregacji odpadow, potozonych na dziatkach nr 6 i nr 994 (rys.1.2), przy
Al. Turystoéw w Piszu oraz czesci dziatki 1026/5 (jez. Ro§, rys. 1.2) potozonej
w obrebie wsi Pilchy, gmina Pisz, cytowanych w wykazie literatury,

e  wizji lokalnej w terenie uzupelionej wywiadami z przedstawicielami Urzedu
Miejskiego w Piszu.

Zanim powstaty ekomariny

Mazury od zawsze przyciagaly rzesze turystow zaréwno krajowych jak i za-
granicznych. Od wielu lat na szlaku Wielkich Jezior Mazurskich obserwowany jest
stale zwigkszajacy si¢ ruch turystyczny. Wedlug szacunkéw magazynu dla zeglarzy
,»Wiatr”, w czasie jednego sezonu przeptywa tamtedy ok. 10 tys. Jachtow [9]. Jak
wygladat rejs turystyczny po Mazurach pod koniec XX i na poczatku XXI wieku,
zanim powstaty ekomariny?

Odbycie rejsu po jeziorach Warmii i Mazur bylo réwnoznaczne ze spedze-
niem dlugiego czasu na toédce. Czarterowana (najczesciej) todka miala ,,mini WC”
oraz zbiornik, do ktorego odprowadzano nieczystosci. Po napetnieniu zbiornika
pojawial si¢ problem. Nawet jezeli zeglarze byli zapalonymi ekologami, to tak na-
prawde nie bylo innej mozliwo$ci jak spuszczenie jachtowych $ciekow prosto do
jeziora. Dziato si¢ tak, poniewaz infrastruktura techniczna nabrzezy jezior nie da-
wala mozliwosci, aby w legalny i nie szkodzacy srodowisku sposob pozby¢ sig
nieczystosci. Mialo to réwniez inne konsekwencje. Niektorzy dochodzili do wnio-
sku, ze skoro nieczystosci nie mozna zdac, to nie optaca si¢ ptyna¢ do portu tylko
po to, zeby oprozni¢ kosze na $mieci. W wyniku czego odpady wyrzucane byty
wprost do wody.

Jezeli zatozymy, ze przecigtnie na kazdej todce znajduja si¢ 4 osoby, z ktdrych
kazda produkuje codziennie nawet minimum odpadow czy nieczystosci i pomno-
zymy to razy 10 tysiecy jachtow, wynik moze by¢ tylko jeden- ogromne zanie-
czyszczenie srodowiska, z ktorym trudno bgdzie walczy¢ bez podjecia natychmia-
stowych i radykalnych krokéw majacych na celu uratowanie unikatowych mazur-
skich ekosystemow [3].
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Strategia Wielkich Jezior Mazurskich

Biorac pod uwage stale pogarszajacy si¢ stan srodowiska zaczeto temu prze-
ciwdziata¢. W marcu 2015r. powstata , Strategia Wielkich Jezior Mazurskich
20207 [7]. Inicjatorem przedsigwzigcia i realizacji programu bylo Stowarzyszenie
na Rzecz Rozwoju i Bezpieczenstwa Wielkich Jezior Mazurskich z siedziba
W Szczytnie. W projekcie wzieto udzial kilkanascie gmin (w tym m.in. Wegorzewo,
Wilkasy, Mikolajki, Pisz, Mragowo, ltawa, Ryn). Przedsigwzigcie obejmowato
budowe, przebudowe i modernizacje¢ infrastruktury portowej na szlakach wodnych
Wielkich Jezior Mazurskich, odnowienie i poprawg srodladowego szlaku wodnego
WIM oraz rewitalizacj¢ nabrzezy, nadanie im nowych funkcji gospodarczych,
stworzenie systemu matych, ekologicznych przystani zeglarskich poprzez zagospo-
darowanie istniejacych bindug [6].

Podstawowym przestaniem budowy portow i planowanego taczenia ich w sie¢
bylo minimalizowanie negatywnego oddzialywania na srodowisko naturalne.

Program zaktadal taczenie turystyki z ekologia, w wyniku czego miala po-
wsta¢ sie¢ mini ekologicznych przystani zeglarskich, ktore reprezentowatyby po-
dobne standardy- zaréwno jesli chodzi o infrastruktur¢ ekologiczng jak i turystycz-
ng . W zwiazku z tym kazda przystan miataby $wiadczy¢ wysoki poziom ustug,
ktore zostaly podzielone na:

a) podstawowe

e  cumowanie jachtow,

o  ushugi socjalno-bytowe (woda, WC, prysznic, pralnio-suszarnia oraz mini za-
plecze kuchenne),

e  odbior sciekdéw jachtowych i nieczystosci statych,

o  ushugi infrastruktury wspierajacej (dostep do energii elektrycznej i wody na
pomoscie, mozliwos¢ wymiany butli gazowych);

b) uzupehiajace

e  ushugi gastronomiczne,

e ustugi noclegowe,

e  uslugi handlowe,

e  wypozyczanie sprz¢tu wodnego,

e  ustugi szkutnicze.
Uslugi podstawowe miaty by¢ spelnione przez kazdg przystan.
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Stan zagospodarowania terenu przed wykonaniem
ekomariny w Piszu

Analizowany teren jest potozony w miescie Pisz przy Al. Turystow, nad potu-
dniowym brzegiem jeziora Ro$, gdzie rozpoczyna swoj bieg rzeka Pisa. Jest on
nieznacznie oddalony od centrum miasta — okoto 20 min. piechota. Drogi dojazdo-
we do mariny sa asfaltowe i rzadko uczgszczane, dzigki czemu pozostajg w dobrym
stanie technicznym.

Dziatki o numerach 6 1 994 (rys.1.2) stanowig teren ogélnodost¢pnej plazy
miejskiej. Na dziatkach zlokalizowany byt budynek hangaru-murowany, jednokon-
dygnacyjny, budynek tawerny, strozowka, zadaszona wiata drewniana, budynki
rekreacji indywidualnej i przyczepy campingowe. Wyzej wymieniony teren poro-
$niety jest niskg roslinnoscig trawiasta. W jego zachodniej czesci znajduje si¢ ro-
slinno$¢ wysoka- topole. Przy wejséciu na teren plazy miejskiej, wzdhuz drogi zuz-
lowej, rosng drzewa iglaste- swierki. Potudniowo-wschodnia cze$¢ plazy miejskiej
porosnigta jest Sredniej wysokosci roslinno$cig- krzewami i niewysokimi drzewami
liSciastymi. Dziatkg nr 1026/5 stanowi teren jeziora Ro$. Zlokalizowany byt tam
ogolnodostgpny pomost drewniany w ksztalcie litery T- na palach, z czgscig cu-
mowniczg i spacerowg. Od zachodu teren inwestycji sasiaduje z dziatkg nr 5, sta-
nowiacg teren istniejagcego Osrodka Zeglarstwa i turystyki wodnej. Jest to teren
ptaski, ogrodzony, o powierzchni 1,89 ha, sklasyfikowany jako inne tereny zabu-
dowane (Bi). Funkcja terenu — rekreacyjno — turystyczna. Istniejgce budynki na
dziatce nr 5 to budynek pensjonatowy (stanicy wodnej) oraz budynek wielofunk-
cyjny. Funkcja wyzej wymienionych obiektow na dziatce nr 5 to ustugi ( noclego-
we, gastronomiczne, wypoczynkowe i konferencyjne). Na terenie znajduja si¢
utwardzone place spetniajace rolg parkingu oraz tereny utwardzone stanowiace
komunikacje w obrgbie dziatki nr 5 [10]. Teren nie byl przystosowany dla oséb
starszych i niepelnosprawnych, poniewaz nie wybudowano tam zadnych $ciezek
utatwiajacych przemieszczanie si¢ takim osobom po nierdwnym i nieutwardzonym
gruncie. Teren inwestycji posiada dostep do drogi publicznej, potozonej na dzialce
nr 11, bedacej wlasnosciag Gminy Pisz (Al. Turystow). Jezioro Ro$ - dziatka nr
1026/5 w obrebie wsi Pilchy, gmina Pisz polozona jest na obszarach objetych for-
mami ochrony, o ktorych mowa w ustawie O ochronie przyrody (Dz. U. Z 2009r.
Nr 151, poz. 1220 z p6zn. zm.) z dnia 16 kwietnia 2004r. Analizowany teren poto-
zony jest w Obszarze Chronionego Krajobrazu Puszczy i Jezior Polskich [5].
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Rys. 1. Widok z pomostu na ekomarine w Piszu zimg
Zrédto: Fot. Aleksandra Zajkowska 03.02.2017

Zagospodarowanie terenu ekomariny w Piszu

Przedmiotem niniejszej analizy jest projekt zagospodarowania terenu potozo-
nego na dziatkach nr 6 i nr 994, przy Al. Turystow w Piszu oraz czgsci dziatki
1026/5 (jez. Ro$) potozonej w obrgbie wsi Pilchy gmina Pisz, w postaci ekolo-
gicznej mini przystani zeglarskiej wraz z systemem odbioru i segregacji odpadow.
Inwestorem byta Gmina Pisz.

Na analizowanym terenie zaprojektowano i wykonano mini przystan zeglarska
— ekomarine, w sktad ktorej wchodza:

e  budynek gtéwny o pow. uzytkowej ok. 320m2. Obiekt ten jest podzielony na
dwa budynki , przekryte wspolnym, dwuspadowym dachem. Poprzez zastoso-
wanie przeswitow w bryle budynku osiagnicto efekt zgrania z otaczajaca przy-
roda. Przez przeswity widac roslinno$¢, a takze jezioro. Budynek zostat wyko-
nany w technologii drewnianej , tak samo jak taras, ktory utatwia przemiesz-
czanie si¢ dookota budynku. W $rodku miesci si¢ nowa tawerna, zespot sanita-
riatow, pralnia, pomieszczenia biurowe, sala konferencyjna oraz miejsce do
spania dla pracownikéw. Budynek ogrzewany jest pompa ciepta. Potozony jest
centralnie w stosunku do catego obszaru inwestycji, co wyrdznia jego funkcje;
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nie,

budynek hangarowo- szkutniczy o pow. uzytkowej ok. 80 m? powstal w miej-
scu wczesniej istniejacego hangaru. Budynek ten stuzy do przechowywania to-
dzi . Znajduje si¢ on bezposrednio nad brzegiem jeziora. Stylistyka budynku
zostata zaprojektowana podobnie jak budynek glowny;

wieza obserwacyjna (rys.1.5) o pow. uzytkowej ok. 30m? i wysokosci 10,90m
zdecydowanie wyroznia si¢ na tle catego obszaru. Stanowi ona dominante opi-
sywanego terenu nie tylko ze wzgledu na wysokosc, ale takze ze wzgledu na
materiaty i styl w jakim zostata wykonana. W przeciwienstwie do pozostatych
budynkow jest koloru srebrnego, nie ma zadnych elementow drewnianych, a
stalowa konstrukcja zostala obtozona siatka réwniez w kolorze srebrnym.
Miejsce to petni funkcje wiezy obserwacyjnej , z ktorej rozciagaja si¢ pickne
widoki . Wieza jest tez dobrym punktem nawigacyjnym. Kiedy jednostki pty-
wajace zmierzaja do ekomariny, maja utatwione wejscie do portu, biorgc kurs
na dobrze widoczna wiezg zbudowang naprzeciwko wejs$cia do basenu porto-
Wego;

pomost do cumowania todzi umozliwiajacy zacumowanie 30 jednostek ptywa-
Jacych;

budynek strozowki (przy wejsciu na plaze) o pow. uzytkowej ok.27 m?,
Z pomieszczeniem na odpady. Jest to budynek jednokondygnacyjny, niepod-
piwniczony, przekryty dachem ptaskim. W budynku tym znajduja si¢ pojemni-
ki do selekcji odpadow statych oraz miejsce na odpady chemiczne (rys. 1.4);
sanitariaty;

pole namiotowo-campingowe na 60 miejsc noclegowych.

Wszystkie budynki dostepne sg dla osob niepetnosprawnych.

Oprocz budynkow powstat takze:

pomost plywajacy- 0 powierzchni 227 m? -pozwalajagcy na zacumowanie
30 jednostek. Zostal wykonany z desek drewnianych, na konstrukcji nosnej ze
stali cynkowanej ogniowo;

slip- zbudowany z prefabrykowanych ptyt zelbetowych; konstrukcja ta utatwia
wyciaganie todek na brzeg.

W ramach prac wykonano: o$wietlenie, trzy maszty sygnalizacyjne, ogrodze-
utwardzenie nabrzeza oraz komunikacje wewnetrzng ( place utwardzone, par-

king na 36 samochodow osobowych , place manewrowe).

Plan zagospodarowania terenu w postaci ekologicznej mini przystani zeglar-

skiej wraz z systemem odbioru i segregacji odpadow zostat zrealizowany z dotacji
unijnych i funduszy wilasnych miasta Pisz. Koszty inwestycji wyniosty ok. 4mln
ziotych [11].
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Rys. 3. Wieza obserwacyjna od strony nabrzeza
Zrédto: Fot. Aleksandra Zajkowska 03.02.17
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Rys. 4. Widoczny w dali budynek z miejscem do selekcji odpadéw, przy wejsciu na teren ekomariny
Zrédto: Fot. Aleksandra Zajkowska 03.02.17
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Ekomarina w Piszu w kontekscie tadu przestrzennego

Inwestor juz w momencie sktadania projektu o dofinansowanie unijne zwrdocit
uwage na zagadnienia dotyczace tadu przestrzennego. Wszystkie budynki wykona-
ne zostaly w technologii drewnianej, drewniane sg tez ich elewacje. Dach hangaru
jest dwuspadowy, dachy nad strézéwkami sg ptaskie. Wszystkie bryly sg niewiel-
kie. Dzigki swoim gabarytom i uzytym materialom doskonale wpisuja si¢ w oto-
czenie. Elementem dominujacym wysoko$ciowo nad catym zalozeniem jest budy-
nek wiezy obserwacyjnej (rys.1.5). Wykonana na Konstrukeji stalowej i obtozona
stalowg siatka elewacyjng malowang proszkowo na kolor srebrny, wyrdznia si¢
sposrod pozostatej architektury.

Budynek gtowny podzielony jest na dwa budynki przekryte wspdlnym, dwu-
spadowym dachem. Budynek pierwszy sktada si¢ z trzech elementow. Miedzy
elementami znajduja si¢ zadaszone przestrzenie. Dzigki rozbiciu bryty na mniejsze
elementy budynki wydaja si¢ lekkie, azurowe i nie dominujace, co pozwala na do-
skonate wpisanie si¢ w otoczenie. Miedzy osobnymi brylami przeswituje zielen
otaczajgcych drzew i blgkit jeziora. Dodatkowym walorem budynku jest wykorzy-
stanie materialow nawiazujacych do regionalnych rozwigzan. Budynek wykonany
jest w technologii drewnianej. Elewacje rowniez pokryte sa drewnem- kazdy osob-
ny element budynku w troche innym uktadzie, co odzwierciedla jego funkcje. Wo-
kot obiektu znajduje si¢ drewniany taras. Dwuspadowy dach, pokryty dachowka
ceramiczng w kolorze ceglastym, nawigzuje do regionalnej architektury. Wedlug
decyzji o warunkach zabudowy kat nachylenia potaci dachu wynosi 35 stopni.
W podobnej stylistyce zaprojektowane zostaly budynki strézéwek oraz hangar.
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Rys. 5. Wieza obserwacyjna na tle budynku gtéwnego
Zrédto: Fot. Aleksandra Zajkowska 03.02.17

Zestawienie powierzchni terenu inwestycji [12]:

Powierzchnia terenu inwestycji: 18 466m?- 100%

Powierzchnia zabudowy — 711, 2642m? ( co stanowi 3,85%)

Powierzchnia biologicznie czynna — 15 080,7170m? ( co stanowi 81,67%)

Powierzchnia utwardzona — 2 674, 0198m? (co stanowi 14,48%)

liczba budynkow: 5

liczba miejsc postojowych: 36

Na uwage zastuguje duzy procent powierzchni biologicznie czynnej, co pozy-
tywnie wpisuje si¢ W 10zwoj zrbwnowazony.

Infrastruktura techniczna

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng — na warunkach okreslonych przez
PGE Dystrybucja Biatystok S.A.

Zapotrzebowanie na wodg- z miejskiej sieci wodociggowej. Zaprojektowano
i wykonano przytacze wodociggowe z istniejgcego wodociggu PE @ 110 mm do
poszczegdlnych obiektéow i hydrantdow zewnetrznych nadziemnych @ 80 mm.
W celu rozliczenia poboru wody zaprojektowano studni¢ wodomierzowa.
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Zaprojektowano i wykonano przytacze kanalizacji sanitarnej od istniejacej
przepompowni $ciekdw za pomoca rurociagu tlocznego do projektowanej prze-
pompowni na terenie dziatki inwestora. Scieki z obiektow odprowadzane bedg gra-
witacyjnie do przepompowni poprzez uktad kanatéw ze studniami rewizyjnymi.

Odprowadzanie $ciekéw z todzi- do specjalnie wydzielonego miejsca na od-
pady

Zdanie nieczystosci z jachtu wymaga wczesniejszego zgloszenia, gdyz wtadze
mariny musza zamowic¢ specjalny woz. Wowczas jednostka podptywa do slipa,
nastepnie jeszcze w wodzie wktadana jest na wozek, ktory wyciaga ja na brzeg po
utwardzanej powierzchni slipa. Kolejng czynnoscig jest podtaczenie rury, przez
ktorag $cieki zostang przepompowane z jachtu do cysterny, ktora po zakonczonej
czynnosci odjezdza i zdaje nieczystosci do miejscowej oczyszczalni Sciekow.

Aktualnie procedura ta jest do$¢ pracochtonna i niekoniecznie wygodna. Mimo
wszystko liczba jachtow przyptywajacych do ekomariny w celu zdania nieczysto-
$ci sukcesywnie wzrasta. Wiadze miasta i zarzadcy mariny majg w planach moder-
nizacj¢ zadania. Aktualnie formutowany jest projekt majacy na celu usprawnienie
procesu odprowadzania nieczystosci. Najprawdopodobniej bedzie mozna podiaczy¢
sie bezposrednio z pomostu, co niewatpliwie usprawni prace mariny.

Odprowadzanie wod opadowych zaprojektowano powierzchniowo, do gruntu
na teren inwestycji.

Charakterystyka ekologiczna

Odpady state

W budynku stréozoéwki znajduje si¢ miejsce na odpady stale, zapewniajace
umieszczenie pojemnikéw do selektywnej zbidrki odpadow, oraz miejsce na odpa-
dy chemiczne.

Emisja hatasow oraz wibracji

Budynki z projektowanym wyposazeniem oraz przewidzianym sposobem
uzytkowania nie emitujg szczegolnych hatasow i wibracji wymagajacych dodatko-
wych srodkow zaradczych.

Wpltyw budynku na istniejacy drzewostan, powierzchni¢ ziemi, glebe, wody
powierzchniowe i podziemne

Budynki z uwagi na malg wysokos$¢ nie powodujg wigkszego zacienienia oto-
czenia. Obiekty nie wprowadzaja zakldcen ekologicznych w charakterystyce po-
wierzchni ziemi, gleby, wod powierzchniowych i podziemnych [12].
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Instalacja centralnego ogrzewania i przygotowania cieptej
wody uzytkowej

Dla pokrycia potrzeb c.o. i przygotowania c.w.u. przewidziano dwie pompy
ciepta o mocy wynoszacej 28,0 kW i 42,0 kW. Kazda pompa ciepta standardowo
wyposazona jest w dwie pompy obiegowe dolnego i gornego zrodta . Pompa ciepta
pracujaca na potrzeby c.o. wspotpracuje z zasobnikiem buforowym. Pompa ciepta
na potrzeby c.o. fadowa¢ bedzie zasobnik buforowy w trybie pogodowym wedtug
krzywej grzewczej ustalanej na regulatorze pompy ciepta. Obieg grzejnikowy pra-
cowal bedzie przy parametrach 50/40°C. Do sterowania obiegami wykorzystany
bedzie niezalezny regulator. Pompa ciepta dodatkowo- przez zawor przetaczajacy-
zapewni energi¢ na potrzeby c.w.u. Zaprojektowano reczne uzupelnianie ztadu
poprzez stacje uzdatniania wody umieszczong w pomieszczeniu pomp ciepta. Pom-
py ciepta tadowac¢ bedg zasobniki c.w.u. poprzez wymiennik plytowy .

W budynku gtownym projektuje si¢ nowa instalacje centralnego ogrzewania
0 obliczeniowych parametrach czynnika grzewczego 50/40°C z grzejnikami ptyto-
wymi. W budynkach: strézéwce, toaletach zaprojektowano ogrzewanie elektryczne
za pomocg konwektorow elektrycznych. Projektowana instalacja c.o0. budynku
gléwnego zasilana bedzie z pompy ciepta.

Zapotrzebowanie na moc cieplng budynku gtownego (50/40 °C) wynosi
Q =31,8 kW.

Technologia dolnego zrédta i konstrukcja otworéw wiertniczych

Zaprojektowano 15 otwordéw wiertniczych o glebokosci czynnej 100 m kazdy.
Do wywierconego otworu nalezy wprowadzi¢ U-ksztaltny zgrzany u podstawy
gruntowy wymiennik ciepta. Przed zapuszczeniem nalezy przeprowadzi¢ probe
cisnieniowg szczelnos$ci wymiennika wodg pod ci$nieniem 1,0 MPa zgodnie z ,,Wa-
runkami Technicznymi Wykonania i Odbioru Rurociggéow z Tworzyw Sztucznych”.
Po jej pozytywnym wyniku napeti¢ wymiennik 30% roztworem glikolu propyle-
nowego — neutralnego dla srodowiska naturalnego i ulegajacego biodegradaciji.
Niedopuszczalne jest stosowanie innego typu glikolu. Aby nie wystapito zjawisko
migracji wod pomig¢dzy poziomami wodonosnymi nalezy osady spoiste profilu
wypehi¢ pastg bentonitowa. Pozostala wolng przestrzen nalezy wypetnié¢ obsypka
zwirowg o granulacji 8 do 16 mm. Po zabudowaniu gruntowego wymiennika rurg
ostonowa nalezy usung¢ z otworu.

Zaprojektowano dwie prefabrykowane studnie zbiorcze dla przewodéw dol-
nego zrodla o wymiarach 3,6x2,6x2m kazda. Studnie wyposazone sg we wzmac-
niang ptyte wierzchnig (na powierzchni znajduje si¢ parking) oraz nadmuréwke
Z wlazem zeliwnym. W studniach zostang zbudowane rozdzielacze zasilajgce 1 po-
wrotne [12].
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Podsumowanie

Na terenie wojewodztwa warminsko-mazurskiego w latach 2010-2014 powsta-
to 10 przyjaznych srodowisku przystani zeglarskich -ekomarin [10].

Wdrozenie ,,Strategii Wielkich Jezior Mazurskich 20207, w ktoérej bierze
udziat kilkanascie gmin, zdecydowanie poprawi stan srodowiska wodnego, a takze
przybrzeznego Warmii i Mazur. Szkolenia prowadzone w Centrum Edukacji Eko-
logicznej przy mragowskiej ekomarinie podnoszg §wiadomos¢ (zarowno miodego
jak i starszego pokolenia), jak dba¢ o srodowisko. Stale podnoszace si¢ standardy
infrastruktury nabrzeznej Wielkich Jezior Mazurskich przyciagaja coraz wicksza
rzesz¢ krajowych, jak i zagranicznych zeglarzy, co przektada si¢ na wzrost zatrud-
nienia miejscowej ludnosci w branzy ustug turystycznych.

Whioski dotyczace ekomariny w Piszu:

e Ekomarine w Piszu zaprojektowano i wykonano z uwzglednieniem rozwoju
zrbwnowazonego i poszanowania fadu przestrzennego.

e Przyktad ekomariny w Piszu, pokazuje jednoczesnie, iz wskazane jest, aby
W miar¢ mozliwosci na biezaco niwelowa¢ niedoskonatosci. Dotyczy to zda-
wania nieczystosci przez jachty. Proces ten jest aktualnie niewygodny i praco-
chionny.

e  Wywiad przeprowadzony w kierownictwie piskiej ekomariny pokazuje, iz nie
ma zadnych planéw, aby w przysztosci modernizowaé infrastrukture
z uwzglednieniem odnawialnych zrodet energii (np.: kolektorow stonecznych
lub ogniw fotowoltaicznych).

e  Budynki ekomariny w Piszu wykorzystywane sa gtéwnie wiosna, latem i je-
sienig. Okres zimy jest raczej ,,martwa” pora roku. W zaprojektowanej sali
konferencyjnej (z pomieszczeniami dodatkowymi) mogltyby by¢ organizowa-
ne potkolonie zimowe dla dzieci, gdzie wérdd lokalnej najmtodszej spoteczno-
$ci mozna by byto m.in. wdraza¢ wychowanie ekologiczne.

Ekomarina w Piszu spetnia wymagania podstawowe i uzupelniajace okre$lone
w Strategii Wielkich Jezior Mazurskich. A zatem mozna stwierdzi¢, iz $wiadczy
wysoki poziom ustug i moze by¢ uznana za przyktadowa w skali tego typu przed-
siewzie¢ na Warmii i Mazurach.
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Streszczenie:

Celem gospodarki wodnej jest m.in. zaopatrzenie w wode okres§lonej ilosci i jako-
$ci. Zarzadzanie zasobami wodnymi nalezy prowadzi¢ majac na uwadze potrzeby
spoteczne oraz ochrong wod, ktore trzeba uja¢ w ramy prawne. Ksztattujac polityke
wodng kraju nalezy zwrdci¢ uwage na kierunek zmian w gospodarce wodnej oraz
sposdb zaspokajania potrzeb ludno$ci i ochrone zasobéow wodnych przed nieodpo-
wiednig eksploatacjg oraz zanieczyszczeniami. Rownie wazna jest swiadomosc¢
spoteczenstwa w odniesieniu do gospodarki wodnej oraz znajomos¢ prawa dotycza-
cego korzystania z wod.
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Wprowadzenie

Celem gospodarki wodnej jest m.in. zaopatrzenie ludnosci w wodg okreslonej
ilosci i jakosci. Zarzadzanie zasobami wodnymi nalezy prowadzi¢ majac na uwadze
potrzeby spoteczne oraz ochrong wod, ktore trzeba ujaé w ramy prawne. Ksztaltujac
polityke wodna kraju nalezy zwroci¢ uwage na kierunek zmian w gospodarce wod-
nej oraz sposob zaspokajania potrzeb ludnosci i ochrong zasobow wodnych przed
nieodpowiednia eksploatacja oraz zanieczyszczeniami. ROwnie wazna jest §wiado-
mos$¢ spoleczenstwa w odniesieniu do gospodarki wodnej oraz znajomos$¢ prawa
dotyczacego korzystania z wod.

Konieczne sg zmiany w prawie wodnym aby spetni¢ wymagania Unii Europej-
skiej, a w szczegb6lnosci ramowej dyrektywy wodnej [1, 25]. Obecnie zagadnienia
zwigzane z gospodarowaniem wodami reguluje ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. —
Prawo wodne (Dz.U. nr 115, poz. 1229 z p6zn. zm.). Pomimo licznych zmian
W ustawie, nie zostaly wyeliminowane wszystkie problemy prawne i zarzadcze
zwigzane z gospodarowaniem wodami. W ubiegtym roku Ministerstwo Srodowiska
przedtozyto projekt nowej ustawy, ktorej celem jest wprowadzenie regulacji w za-
kresie prawa wodnego, ktora implementowataby prawo Unii Europejskiej [2]. Pla-
nowane zmiany w obecnej ustawie wynikaja z koniecznosci uporzadkowania sys-
temu zarzadzania gospodarka wodna, uwzgledniajac przepisy zawarte w unijnych
dyrektywach. Nowa ustawa dotyczy¢ bedzie wielu przedsiebiorcow, a takze urzed-
nikow i czesciowo gospodarstw domowych. Przewiduje si¢, iz dodatkowe oplaty za
wode zacheca do racjonalnego jej wykorzystywania, co przetozy si¢ na nizsze kosz-
ty utrzymania wod w dobrym stanie oraz oszczgdno$¢ cennego surowca jakim jest
woda [7].

W mysl art. 1., prawo wodne jest ustawa regulujaca gospodarowanie wodami
zgodnie z zasada zrownowazonego rozwoju, a w szczegoOlnosci ksztattowanie
i ochrong zasobow wodnych, korzystanie z wod oraz zarzadzanie zasobami wod-
nymi, jak rowniez sprawy wlasnosci wod oraz gruntow pokrytych wodami, a takze
zasady gospodarowania tymi sktadnikami jako mieniem Skarbu Panstwa [3]. ustawa
podkresla, ze zarzadzanie zasobami wodnymi ma za zadanie stuzy¢ zaspokajaniu
potrzeb ludnosci i gospodarki, ochronie wod a takze ochronie srodowiska zwigza-
nego z tymi zasobami, w szczego6lno$ci w zakresie zapewnienia ludno$ci odpo-
wiedniej jakosci 1 ilosci wody. Aby woda przeznaczona do spozycia nadawala si¢
do zaopatrzenia ludnosci, nalezy ja bezwzglgdnie chroni¢ [1].

Ustawa o prawie wodnym z dnia 18 lipca 2001 roku

Podstawowym zatozeniem ustawy z dnia 18 lipca 2001 byta reglamentacja ko-
rzystania z wod zaréwno tych z regionu wodnego jak i ze zlewni. Migdzy innymi
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uregulowano kwestie zwigzane z pobieraniem wod powierzchniowych i podziem-
nych, wprowadzaniem $ciekow oraz substancji szczegdlnie szkodliwych dla $rodo-
wiska wodnego do wdd i ziemi oraz lokalizowaniem nowych urzadzen wodnych
(art. 115 ust. 2) [22].

W ustawie zaktadano réwniez planowanie gospodarowania wodami na obsza-
rach dorzeczy. Tres¢ tego planu i sposoby osiagnigcia celdow w gospodarce wodnej
zawierajg si¢ w art. 114 ust. 2. Mowa tam o programach dotyczacych wykorzysty-
wania zasoboéw wodnych do urzadzania kapielisk, zaopatrywania ludnosci w wode
pitna, wydzielania obszaréw przeznaczonych na siedliska naturalne stworzen wod-
nych (ryb, skorupiakoéw, mieczakdow), a takze ograniczenie i eliminacj¢ zanieczysz-
czenia wod szczegolnie szkodliwymi substancjami dla srodowiska wodnego (art. 45
ust.1, wykaz 1i 1l) [22] .

Przewidziano tez plany o ochronie przeciwpowodziowej na obszarze panstwa
i regionéw wodnych oraz przeciwdziatania skutkom suszy. Miaty na celu powick-
szenie dostepnych zasobow wodnych, oraz rezerw pojemnosci powodziowej i re-
tencyjnej, a co za tym idzie lepsze ich zagospodarowanie. Dotyczyly roéwniez roz-
budowy lub przebudowy urzadzen wodnych, a takze wykorzystania naturalnej re-
tencji i ksztattowania dolin rzecznych (art. 117) [22].

Ustawa o prawie wodnym z 18 lipca 2001 roku zawierata regulacje prawne do-
tyczace krajowego programu oczyszczania Sciekow komunalnych. Art. 43 ust. 3
przewidywat, ze krajowy program oczyszczania $ciekdw sporzadzany byl przez
ministra do spraw §rodowiska. Miat on zawiera¢ wykaz aglomeracji (terenow, ktore
posiadaty cechy uzasadniajace zbiorowe odprowadzanie i oczyszczanie $ciekow),
a takze wykaz koniecznych przedsigwzi¢¢, z tego zakresu. Ustanowiono specjalny
kalendarz realizacji tego obowiazku: do dnia 31 grudnia 2015 r., w przypadku
aglomeracji o rownowaznej liczbie mieszkancow od 2.000 do 15.000; do dnia 31
grudnia 2010 r., w przypadku aglomeracji o roéwnowaznej liczbie mieszkancow
powyzej 15.000 (art. 208) [22].

Jednym z istotniejszych planow byla rowniez regulacja odptywu azotu ze zro-
del rolniczych. Gtowne jej zalozenia okreslono w art. 47. Dotyczyly one stosowa-
nia i przechowywania nawozoéw naturalnych, a takze gospodarowania gruntami
w taki sposob, by zapobiec zanieczyszczeniu wod zwigzkami azotu [22, 26].

Przyczyny wprowadzenia nowej ustawy Prawo wodne

30 czerwca 2016 roku Trybunat Sprawiedliwo$ci Unii Europejskiej wydat wy-
rok, w ktorym stwierdzit, ze Rzeczpospolita Polska nie wykonata w pelni zobowia-
zan spoczywajacych na niej na mocy dyrektywy 2000/60/WE Parlamentu Europej-
skiego i Rady z 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajacej ramy wspolnotowego dzia-
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fania w dziedzinie polityki wodnej. W zwigzku z powyzszym zdecydowano
0 wprowadzeniu nowej ustawy Prawo wodne, ktéra ma na celu zniwelowanie
wszystkich uchybien wskazanych przez Trybunat Sprawiedliwosci Unii Europej-
skiej. Jednocze$nie ustawa dokonuje w zakresie swojej regulacji dostosowania pol-
skiego prawa do przepisow unijnych. Jest to wymaganie konieczne, ktére warunku-
je otrzymanie przez Polske srodkéw z programoéw operacyjnych Unii Europejskiej
na lata 2014 — 2020 [4].

Kolejnym z powodow reformy Prawa wodnego jest fakt, iz od momentu wej-
$cia w zycie ustawy z 18 lipca 2001 r. mingto juz kilkanascie lat. Prawo wodne
wiele razy bylo dostosowywane do ciagle zmieniajacych sie warunkow spotecznych
i gospodarczych. Efektem tych dostosowan jest ponad 50 nowelizacji dotychczas
obowiazujacej ustawy. Uczynilo ja to jednak nieprzejrzysta i ztamato jej wewnetrz-
ng spdjnos¢. Nowa ustawa zostala przygotowana majac na uwadze zar6wno wzgle-
dy merytoryczne, czyli powstanie nowej struktury organizacyjnej, ktéra jedno-
znacznie wskazuje, kto i za co bedzie odpowiadat, jak rowniez wzgledy formalne, a
wigc wprowadzenie wewnetrznej spojnosci nowego prawa [5].

Ponadto powodem podjecia prac nad reforma jest na ogot znany zty stan zaso-
boéw wodnych w Polsce oraz §wiadomo$¢ negatywnych skutkow tej sytuacji. Gtow-
ne problemy to przede wszystkim brak dostgpnosci wody o wysokiej jakosci, spo-
wodowany degradacja jako$ciowa zasobow wodnych kraju, btedy polityki prze-
strzennej, marnotrawstwo zwiazane z niska cena wody, zanieczyszczenia wod po-
wierzchniowych wykluczajace mozliwos¢ ich uzytkowania, niezadawalajacy stan
ekosystemow wodnych, brak zintegrowanej gospodarki zlewniowej, a takze brak
stuzb gospodarki wodnej. Dodatkowo likwidacja obszarow podmoktych i1 bagien
przez prowadzone melioracje spowodowala zwigkszenie zagrozen powodziowych
i obnizenie poziomu wod podziemnych [6]. Aktualny system uniemozliwia rowniez
zapobieganie ekstremalnym zjawiskom hydrologicznym z wymagang skuteczno-
$cig. Mowa tu przede wszystkim o powodziach i suszach, ktore coraz czgsciej po-
woduja trudnosci w zaopatrzeniu ludno$ci w wodg pitna [4].

Projektodawcy nowej ustawy zauwazyli rowniez niewlasciwe usytuowanie
srodowiska 1 problematyki wody w hierarchii obowigzkéw panstwa. Dotychczas
wodg traktowano jako niezbgdny do zycia i rozwoju produkt, ktorego dostepnos¢ w
znacznym stopniu zalezy od woli cztowieka. System gospodarowania woda byt
traktowany jako element infrastruktury kraju. Ogoétem mowigc zakladano, ze
wszystkie potrzeby, ktore sg zwigzane z zasobami wodnymi, powinny i moga by¢
zaspokajane, a gdy wystepujg niedobory, to nalezy je zlikwidowaé poprzez inwe-
stycje. Wszelkie proby realizacji takiego podejécia wykazaty w wielu przypadkach
szkodliwo$¢ i niepowodzenie [6]. Nowa ustawa ma za zadanie przede wszystkim
zmieni¢ to utopijne podejscie, uporzadkowac, rozproszony na réznych szczeblach,
system zarzadzania gospodarka wodng, umocni¢ role panstwa nad kontrolg zaso-
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boéw wodnych oraz zintegrowac wszystkie stuzby zajmujace si¢ gospodarowaniem
woda w taki sposob, aby stan wod w Polsce poprawit si¢ [7].

Najwazniejsze zatozenia i zmiany zawarte w nowej ustawie

Nowa ustawa Prawo wodne ma na celu zapewnienie skutecznego zapobiegania
ekstremalnym zjawiskom hydrologicznym, np. tatwosci w zaopatrzeniu w wodeg
pitna podczas susz czy powodzi. Projekt przewiduje, ze $rodki finansowe przezna-
czone na nadzwyczajny czas beda pozyskiwane z optat, do ktérych zobowiazane
zostang pewne podmioty gospodarcze [10]. Reformatorzy nowej ustawy zwrocili
uwage na wnoszenia optat za uzytkowane ustugi wodne. Wspomniane optaty beda
obejmowaly gospodarcze wykorzystanie wody, czyli zuzycie na potrzeby energii
cieplnej badz elektrycznej, energetyki wodnej itp. Planowane jest, aby t¢ powinnos¢
spelnialy wszystkie podmioty gospodarcze korzystajace z tego charakteru ustug [9,
10].

Projekt przewiduje wprowadzenie systemu instrumentéw ekonomicznych shu-
zacych zarzadzaniu wodami. Przepisy o ponoszeniu optat zostang przeniesione
Z ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska do nowej ustawy
Prawo wodne. Planuje sig, Ze oplata za pobdr wod sktadac si¢ bedzie z optaty statej
(ustalanej w zgodzie wodnoprawnej) i zmiennej (ponoszonej za faktyczne wykorzy-
stanie wod). Dzieki temu zwiekszy si¢ stopien zwrotu kosztéw ustlug wodnych. [2]
Wprowadzenie nowych instrumentéw ekonomicznych przyczyni si¢ do poboru
optat za wprowadzenie do wod lub do ziemi ,,wod opadowych i roztopowych, wod
pochodzacych z odwodnienia gruntow lub obiektow budowalnych, takze sptywy
wod opadowych lub roztopowych, czy tez zmniejszanie naturalnej retencji tereno-
wej w przypadku obiektow o znaczacej powierzchni terenéw zasklepionych i ko-
rzystanie ze §rodladowych waod ptynacych, spietrzonych lub retencjonowanych przy
pomocy urzadzen wodnych bedacych wiasnoscig Skarbu Panstwa” [17]. Za ustala-
nie i pobieranie oplat maja by¢ odpowiedzialne Wody Polskie [2].

Nastgpnym celem nowej ustawy jest zasadnicza modyfikacja ustroju struktur
administracyjnych odpowiedzialnych za gospodarke wodng w panstwie. Planowane
jest utworzenie panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie, co przypo-
mina¢ bedzie m.in. istniejgce juz Lasy Panstwowe. Podmiot ten ma zastgpi¢ organ
centralnej administracji rzagdowej - Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej, przejmu-
jac tym samym rolg wilasciciela wod i nieruchomosci zwigzanych z wodami, ktore
dotychczas stanowity witasno$¢ Skarbu Panstwa [15]. Gtéwnym zadaniem nowo
powotanej instytucji bedzie skupianie oraz nadzorowanie zadan polecanym jed-
nostkom samorzadu terytorialnego. Planowane jest rowniez przeksztalcenie siedmiu
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regionalnych zarzadéw gospodarki wodnej w jednostki organizacyjne Wod Pol-
skich [9].

Reformie planowane jest rowniez poddanie melioracji wodnych. Do tej pory
programowanie, planowanie i nadzorowanie urzadzen wodnych lezalo w kompe-
tencji marszatka wojewoddztwa. Zasugerowane zostalo przekazanie utrzymania
urzadzen melioracyjnych wodnych Wodom Polskim. Ponadto, zaprzestano obec-
nemu podziatowi na urzadzenia melioracji szczegotowej oraz podstawowej. Wigze
si¢ to z utrzymywaniem urzadzen melioracji szczegotowych przez wiascicieli grun-
tow, za$ podstawowych przez marszatka wojewodztwa [9].

Projektodawcy daza rowniez do wdrozenia zasady ,,jedna rzeka, jeden wtasci-
ciel”, co umozliwi lepsze zarzgdzanie watami przeciwpowodziowymi oraz urzadze-
niami melioracyjnymi [10].

W nowym Prawie wodnym przewiduje si¢ reforme instytucji ustalajacych linig
brzegowa oraz wydajacych pozwolenia wodnoprawne. Planowane jest catkowite
pozbawienie starostow i marszatkow prawa do ustalania linii brzegowej oraz wy-
dawania ww. pozwolen. Wyznaczanie linii brzegowej zostanie przekazanie dla
ministra wlasciwego do spraw gospodarki wodnej, zas§ wydawanie pozwolen wodno
prawnych dla Wod Polskich [9].

Co wigcej, jednym z elementow wydawania zgdéd wodnoprawnych bedzie tzw.
»ocena wodnoprawna”. Ma ona poprzedza¢ inwestycje i dziatania, m.in. korzysta-
nie z ustug wodnych, ktore moglyby wptywaé na cele srodowiskowe. W praktyce
oznacza¢ to bedzie, iz w przypadku, gdy planowana inwestycja korzystnie lub neu-
tralnie wplynie na powyzsze cele, ocena zostanie wydana. Jezeli jednak zostanie
ustalony negatywny wplyw inwestycji, konieczne bedzie dodatkowe udokumento-
wanie planowego przedsigwzigcia i jego wnikliwe rozpatrzenie [16].

Oproécz zadan przedstawionych w powyzszej czg¢$ci, Wodom Polskim zostanie
przekazany obowiazek przeprowadzenia uzgodnien dotyczacych zabudowy oraz
zagospodarowania nieruchomosci zlokalizowanych na obszarach zagrozonych po-
wodzig. Nastepng istotng rolg tego podmiotu bedzie nadzorowanie planéw zarza-
dzania ryzykiem powodziowym [9].

Kogo dotyczy¢ bedg zmiany? Jaki wptyw bedg miaty
na zycie obywateli?

Jak wczeéniej wspomniano, przedstawione zmiany, znajdujace si¢ w projekcie
nowej ustawy wynikaja glownie z koniecznosci wdrozenia przepisow unijnych
I bezposrednio dotyczy¢ beda jedynie wykorzystania wody na cele gospodarcze
(tj. wytwarzania energii, stosowania wody w celu nawodnien czy hodowli ryb). Jak
tatwo przewidzieé¢, najwigksze kontrowersje wérod obywateli, wzbudza fakt wpro-
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wadzenia nowych opfat za korzystanie z wod. Mysla przewodnig niniejszej zmiany
jest mobilizacja do racjonalnego i zréwnowazonego gospodarowania wodg [10].

Koszty wody kranowej wzrosna nieznacznie (ok. kilkunastu ztotych rocznie na
osobg), podczas gdy obcigzenia zwigzane z produkcja wody butelkowanej, nieza-
leznie od rodzaju pobieranej w tym celu wody, utrzymywac si¢ beda na statym po-
ziomie — ok. 3 zt za m®. Zmiany nie bedg wiec w znacznym stopniu dotyczyly zwy-
klego korzystania z wod, okreslonego w Art. 36. Ustawy ,,Prawo wodne” [11]. Wy-
taczone z doptat zostang gospodarstwa domowe, male gospodarstwa rolne itp., po-
bierajagce wode w ilo$ci nieprzekraczajgcej Sredniorocznie 5 m® na dobe. Dodatko-
wymi oplatami za wodg¢ nie zostang obcigzeni rowniez rolnicy korzystajacy z wody
wodociagowej (gdyz juz jest to odptatne), magazynujacy wode deszczowa lub sto-
sujacy naturalne metody nawadniania za pomoca systemOw melioracji. Optata
obejmie gospodarstwa rolne pobierajace $rednio w ciggu roku powyzej Sm® wody
na dobe (wysoko-towarowe) [12].

Co wigcej, biorac pod uwage, iz za obecno$¢ azotu w wodach powierzchnio-
wych odpowiedzialni sa gléwnie rolnicy, Ministerstwo Srodowiska planuje wpro-
wadzenie zmian, w wyniku ktorych, wszystkie duze gospodarstwa rolne (powyzej
10 ha), zmuszone beda do ograniczenia zrzutu azotandw do wod. Oznaczac to be-
dzie ograniczenie zuzycia stosowanych nawozow, stanowigcych glowne zrodto
azotu i innych zanieczyszczen w wodach [13].

Kolejng z planowanych zmian, dotyczacych gospodarczego korzystania z wod
jest wprowadzenie obowiazku posiadania przyrzadow pomiarowych, okreslajacych
rzeczywistg ilo§¢ pobieranej wody. Przetozy si¢ to na dodatkowe obcigzenia finan-
sowe dla rolnikow, hodowcow ryb, elektrowni, powodujac wzrost kosztow za ener-
gie, ogrzewanie, a przez to i inne towary. Zwigkszone koszty produkcji odbijg si¢
na wyzszych cenach produktéw przemystowych czy rolnych, co z kolei odczuje
przeci¢tny obywatel [13].

Ponadto, zmiany w prawie spowodowac¢ maja racjonalizacj¢ gospodarowania
zasobami wodnymi, ograniczenie biurokracji oraz kosztow ponoszonych przez
wszystkich podatnikow. Celem uzyskania ,lepszej jako$ci” w gospodarowaniu
zasobami wodnymi, powotana zostanie nowa jednostka panstwowa ,,Wody Polskie”
0 Czym w Szerszym stopniu przedstawione zostanie w dalszej czgsci artykutu [14].

Zatozeniem nowelizacji ustawy jest takze wywarcie bezposredniego wplywu
na jednostki samorzadu terytorialnego, celem sktonienia ich do retencjonowania
wody, m.in. w celach przeciwpowodziowych. Wody opadowe powinny by¢ za-
trzymywane, a nastgpnie odprowadzane do $rodowiska stopniowo. Samorzady,
ktore zdecydujg si¢ na inwestycje zwigzane z retencjonowaniem wody poniosg niz-
sze koszty korzystania z wod [13].
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Uzyskane w wyniku zmian w ustawie fundusze, wykorzystywane beda w celu
poprawy stanu wdd, ochrony przeciwpowodziowej, poprawy retencji wod czy zmi-
nimalizowania ryzyka suszy [10].

Nowe Prawo Wodne, a przemyst

W nowym projekcie ,,Prawa Wodnego” znacznie obnizono stawki optat za po-
bor wod. Producenci napojéw bedg musieli ptaci¢ 3,00 zt za m® dla wod podziem-
nych zamiast 8,20 zt za metr i 3,00 zI za m® dla wod powierzchniowych zamiast
4,10. Koszt 1 litra pobranej wody do celow produkcji sokow czy napojow wynosi
w tym wypadku 0,3 grosza zaréwno w przypadku wod powierzchniowych, jak
i podziemnych [23].

Réwniez w przypadku wody wykorzystywanej do produkcji papieru i wyro-
bow z tego surowca mozna zauwazy¢ pewne zmniejszenie stawek. Wynosza one:
0,70 zt za 1 m3 pobieranej wody podziemnej i 0,35 zt za 1 m3 pobieranej wody
powierzchniowej [23].

W rolnictwie 1 m® pobieranej wody podziemnej uzywanej do urzadzen pom-
powych bedzie kosztowat 0,15 zt. Natomiast przy wykorzystaniu wody w celu zao-
patrzenia w nig ludzi i zwierzat gospodarczych, jezeli pobierane jest wigcej niz
5 m® wody na dobe, optata taka wyniesie 0,30 zt za 1 m® pobranej wody podziemnej
i 0,15 zt za 1 m® pobranej wody powierzchniowej [23].

Optata od hodowcow ryb pobierana bylaby raz na kwartat. Stawki za pobor
wod powierzchniowych na potrzeby chowu lub hodowli ryb w stawach w wodzie
stojacej wyniosg od 1 do 1,5 zt za hektar stawu. Natomiast przy wykorzystaniu wod
podziemnych stawki beda wynosity (w zalezno$ci od ich przeptywu) od 100 do 125
7t [24].

W przypadku przemystu energetycznego oplaty beda pobierane od roznicy
miedzy iloscig wod pobranych, a iloscig wod z obiegéw chtodzacych elektrowni lub
elektrocieptowni wprowadzanych do wod lub do ziemi. Przy wodach powierzch-
niowych wyniosg one 0.35 zt za 1m3 réznicy, a przy podziemnych 0,70 zt za 1m3
roznicy [24].

Optata za tzw. wody chtodnicze, pochodzace z obiegow chlodzacych elek-
trowni, ktére wprowadzane sg do wod lub ziemi zalezna jest od ich temperatury.
Jezeli temperatura wod jest wyzsza niz 26°C, a nie przekracza 32°C to stawka wy-
nosi¢ bedzie 0,68 zt. Jesli jest ona wyzsza niz 32°C i nie przekracza 35 °C pobrana
zostanie oplata w wysoko$ci 1,36 natomiast jesli temperatura przekracza 35 °C to
4,24 7} [24].

W nowej ustawie zawarta tez majg by¢ tez koszty "utraconej wody". Wysokos¢
stawki ma wynosi¢ rocznie 1 zt za metr kwadratowy utwardzonej powierzchni.
Optata bedzie jednak nawet dziesi¢¢ razy nizsza, jesli samorzady bedg prowadzié
inwestycje zwigzane z retencja wody. Kosztami nie zostang objete domy jednoro-
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dzinne. Optaty beda dotyczy¢ jedynie duzych, utwardzonych nawierzchni, np. par-
kingoéw i terendw przemystowych [24].

Nowa ustawa o prawie wodnym wprowadza rowniez nowe regulacje dotyczace
wod morskich, ktore straca status drog wodnych. Oznacza to, ze kazde wyplyniecie
na Zatoke Gdanska na jednostce o silniku majagcym 9,9 lub wigcej KM, bedzie wy-
magac¢ posiadania pozwolenia (art. 388 p.2). Aby je uzyskaé, konieczne bedzie do-
starczenie do Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie w Warszawie
operatu wodnoprawnego i innych dokumentow, a takze uiszczenie okreslonej kwo-
ty (Art 399 ust. 8). Ponadto ma zosta¢ wprowadzony tzw. ,,podatek denny”- poda-
tek naliczany za grunt pod woda. Zgodnie z nowym prawem, ,,organizacja wypo-
czynkéw lub sportow wodnych w ramach dziatalno$ci gospodarczej” nie jest juz
»powszechnym korzystaniem z wod” (art. 260 ust. 5) W zwiazku z tym opodatko-
wane zostang m.in mariny, porty i osrodki zeglarskie, a ceny oferowanych przez nie
ustug wzrosng [3, 27].

Powstanie nowej jednostki panstwowej - Panstwowe
Gospodarstwo Wodne "Wody Polskie" (cele, zadania)

Wraz w wejSciem w zycie nowej ustawy Prawo Wodne do zycia zostanie po-
wotana spotka Panstwowe Gospodarstwo Wodne ,,Wody Polskie”. Sama instytucja
ma centralizowaé zarzadzanie administracyjne wodami w Polsce, przejma ona za-
dania: prezesa Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej oraz marszatkow woje-
wodztw [18]. Nowe organy w sprawach gospodarowania wodami sktadajg si¢ z:

1. minister wlasciwy do spraw gospodarki wodnej;

2. Prezes Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie;

3. dyrektor regionalnego zarzadu gospodarki wodnej Pafistwowego Gospodarstwa
Wodnego Wody Polskie;
dyrektor zarzadu zlewni Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie;
kierownik nadzoru wodnego Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody
Polskie;
dyrektor urzedu morskiego;
wojewoda;
starosta;
wojt, burmistrz, prezydent miasta [19].

Dodatkowo regionalne zarzady gospodarki wodnej zostang zastapione jednost-
kami organizacyjnymi Wod Polskich. Ma to na celu efektywniejsze pozyskiwanie
srodkow finansowych jak i wydatkowaé je na finansowanie przedsiewzig¢ gospo-
darki wodnej oraz usprawni¢ czynnos$ci zapewniajgce ochrone przeciwpowodziowa,

ok
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ktora zrealizowana bedzie gtownie przez budowg watow przeciwpowodziowych
oraz dziatania stuzace ochronie przed suszg [18].
Do zadan spotki Panstwowe Gospodarstwo Wodne ,,Wody Polskie” naleze¢
beda [19]:
1. wykonywanie praw wiascicielskich Skarbu Panstwa w stosunku do $rodlado-
wych wod ptynacych oraz gruntéw pokrytych tymi wodami;
2. ustalenie przebiegu granic zlewni, granic regiondw wodnych granic obszaréw
dorzeczy oraz ich przebiega w systemie informacyjnym gospodarki wodnej
zarzadzanie ryzykiem powodziowym;
planowanie, wykonywanie i nadzor nad melioracjami wodnymi;
wydawanie pozwolen wodnoprawnych;
planowanie i1 prowadzenie inwestycji z zakresu gospodarki wodnej, w tym pet-
nienie funkcji inwestora albo inwestora zastgpczego, w zakresie okreslonym
W ustawie;
7. planowanie i realizacja zadan zwigzanych z utrzymywaniem wod i pozostatego
mienia Skarbu Panstwa zwigzanego z gospodarka wodng, w tym obwatowan
oraz obszaru mi¢dzywala.

ook w

Podsumowanie

Gléwnym celem wprowadzenia nowej ustawy ,,Prawo Wodne” jest reforma
struktur organizacyjno-prawnych systemu gospodarowania wodg poprzez centrali-
zacj¢ zarzadzania zasobami wodnymi. W wyniku tej reorganizacji Panstwowe Go-
spodarstwo Wodne Wody Polskie zastapig dotychczasowy Krajowy Zarzad Gospo-
darki Wodnej . W konsekwencji tego przeksztatcenia wiele zadan samorzadu tery-
torialnego zostanie przekazane organom Wod Polskich m.in. zadania z zakresu
melioracji wodnych, ktére do tej pory pehili marszatkowie wojewodztw. Dotyczy
to glownie planowania, nadzorowania i wykonywania urzadzen melioracji wod-
nych, prowadzenie ewidencji wod istotnych dla rolnictwa, urzadzen melioracji
wodnych i zmeliorowanych gruntéw. Ponadto zmianom ulegnie takze wydawanie
pozwolen wodnoprawnych oraz ustalanie linii brzegu. Zgodnie z art. 15 ust. 2
Ustawy z 18 lipca 2001 r. Prawo wodne: lini¢ brzegu ustala, w drodze decyzji, na
wniosek majacego interes prawny lub faktyczny wiasciwy terenowy organ admini-
stracji morskiej, wlasciwy marszatek wojewodztwa lub wihasciwy starosta [10].
W mys$l nowej ustawy kompetencje te przejma Wody Polskie. Finansowanie cate-
go systemu bedzie odbywato si¢ na drodze wpltywow z optat za ustugi wodne, za
pobor wod oraz optat za korzystanie ze srodladowych droég wodnych i1 urzadzen
wodnych. Ponadto dodatkowym przychodem Waéd Polskich beda stawki naliczane
za brak wymaganej prawem decyzji oraz za przekroczenie lub naruszenie warun-
koéw korzystania ze srodowiska, ustalonych decyzjg w zakresie poboru wod. Innym
zrodlem finansowania mogg by¢ dotacje z budzetu panstwa lub jednostek samorza-
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du terytorialnego oraz $rodki z budzetu Unii Europejskiej przeznaczone na potrzeby
inwestycyjne. Podczas gdy obecnym modelu finansowania srodki sg rozproszone
miedzy wiele podmiotoéw [10].

Zgodnie z wyrokiem Trybunatu Sprawiedliwosci Unii Europejskiej z 30
czerwca 2016 roku Rzeczpospolita Polska nie wykonala w pelni zobowigzan spo-
czywajacych na niej na mocy dyrektywy 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z 23 pazdziernika 2000 r. [20]. ustanawiajgcej ramy wspolnotowego dziata-
nia w dziedzinie polityki wodnej. W zwigzku z tym Polska musiala wprowadzi¢
nowg ustawe Prawo Wodne i zobowigza¢ si¢ do wypelienia wskazanych przez
Trybunal Sprawiedliwosci UE postanowien. Jest to konieczne w przypadku, gdy
Polska zabiegataby o otrzymanie §rodkoéw z programéw operacyjnych Unii Euro-
pejskiej na lata 2014 — 2020.

Obecna ustawa Prawo Wodne jest przestarzala poniewaz zostata wprowadzo-
na kilkanascie lat temu. Efektem jej kilkudziesigciu nowelizacji byta coraz mniejsza
przejrzysto$¢ 1 niejasnos¢ obowiazujacych przepisow oraz pogarszajacy si¢ stan
wod w Polsce [21]. W duzej mierze przyczynit si¢ do tego brak dostepnosci wody
0 wysokiej jakosci spowodowany degradacja jakosciowa zasobow wodnych kraju,
btedy polityki przestrzennej, marnotrawstwo zwigzane z niska ceng wody, zanie-
czyszczenia wod powierzchniowych wykluczajace mozliwos¢ ich uzytkowania,
niezadawalajacy stan ekosystemdéw wodnych, brak zintegrowanej gospodarki zlew-
niowej, a takze brak stuzb gospodarki wodnej [13]. Aktualny system uniemozliwia
rowniez zapobieganie ekstremalnym zjawiskom hydrologicznym z wymagana sku-
tecznoscig. Mowa tu przede wszystkim o powodziach i suszach, ktore coraz czg-
$ciej powoduja trudnosci w zaopatrzeniu ludnosci w wode pitng. Nowa ustawa po-
winna przede wszystkim uporzadkowac, rozproszony na réznych szczeblach, sys-
tem zarzadzania gospodarka wodng, umocnié¢ rol¢ panstwa nad kontrolg zasobow
wodnych oraz zintegrowa¢ wszystkie stuzby zajmujgce si¢ gospodarowaniem wodg
w taki sposob, aby stan wod w Polsce ulegt poprawie [13].
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Legal regulations to protect forest in Poland
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Streszczenie:

Regulacje prawne w zakresie ochrony laséw zawarte sa w roéznych aktach praw-
nych. Jest to zagadnienie niezwykle ztozone, dlatego tez wymaga doktadnej analizy
prawnej. Podjety temat jest szeroko komentowany w doktrynie i judykaturze. Istot-
ng kwestig jest wykazanie szerokiej mozliwosci dochodzenia ochrony gruntéw le-
$nych na podstawie odmiennych norm prawnych. Ponadto jednym z aspektow efek-
tywnej ochrony lasow w Polsce sg stale zmieniane normy prawne, ktore to reguluja.
Wraz z rozwojem sfery zycia publicznego pojawia si¢ wyzwanie dla ustawodawcy,
ktory powinien dostosowac¢ obowiazujace przepisy do pojawiajacych si¢ potrzeb w
tym zakresie. W prezentowanym artykule przedstawiono definicje¢ laséw, gruntow
le$nych i ich prawne $rodki ochrony.
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Wstep

Zagadnienie dotyczace prawnej regulacji ochrony laséw w Polsce jest niezwy-
kle wazne. Przejawia si¢ ono w ustawie - Prawo ochrony §rodowiska, jak rowniez w
innych aktach normatywnych. Ochrona lasé6w byta juz znana w $redniowieczu. Z
analiz historycznych zrédel prawa wiadomo, iz juz w najwcze$niejszych aktach
prawa pisanego zamieszczono jedne z pierwszych regulacji prawnych w tym zakre-
sie. Podkreslenia wymaga fakt, iz jest to bardzo wazne dla kazdego z nas oraz ota-
czajacego nas Srodowiska. Ponadto wplyw na zakres regulacji prawnych dotyczacej
ochrony lasow ma stale zmieniajacy si¢ styl zycia ludno$ci, a takze wprowadzane
innowacje gospodarcze. W zwiazku z powyzszym wyksztalcito si¢ wiele potrzeb-
nych aktow prawnych, ktore reguluja takze odpowiedzialno$¢ z tytutu naruszenia
deliktow administracyjnoprawnych przewidzianych w ustawie o lasach.

Podstawowe regulacje prawne

Podstawowym aktem prawnym regulujagcym omawiane zagadnienia jest Kon-
stytucja Rzeczpospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 r.[1]. W mysl art. 74 ust. 2
ochrona $rodowiska jest obowigzkiem wtadz publicznych. Wskaza¢ przy tym nale-
7y, iz zgodnie z utrwalonym pogladem doktryny poprzez pojecie wladzy publicznej
powinno by¢ rozumiane szeroko, takze jako instytucje panstwowe, ktore wykonuja
funkcje wtadzy publicznej[2]. Dotyczy to rowniez prawnej ochrony lasow, gdzie
podmiotem odpowiedzialnymbedzie Generalna Dyrekcja Laséw Panstwowych.

Nastegpnie nalezy rozwazy¢, czym jest w ujeciu prawnym srodowisko. Posiada
ono legalng definicje, ktora umieszczona zostala w ustawie z dnia 27 kwietnia
2001 r. Prawo ochrony $rodowiska[3]. Zgodnie z art. 3 pkt 39 omawianej ustawy
jest to ogdt elementdw przyrodniczych, w tym takze przeksztatconych w wyniku
dziatalnosci czlowieka, a w szczegolnosci powierzchni¢ ziemi, kopaliny, wody,
powietrze, krajobraz, klimat oraz pozostate elementy rdéznorodnosci biologicznej, a
takze wzajemne oddziatlywania pomigdzy tymi elementami. Bezsprzecznie w legal-
nej definicji Srodowiska miesci si¢ pojecie lasu. Ponadto obejmuje ona takze zasoby
le$ne powstatych przez ludzi. Potwierdza to takze prezentowany w poglad w litera-
turze przedmiotu definicja ta dotyczy takze elementéw przyrodniczych powstatych
W sposob pierwotny oraz wtorny, tj. przeksztalconych w wyniku dziatalnosci czto-
wieka[4].

Podkreslenia wymaga, iz polskie prawo lesne przewiduje takze odrgbny akt
prawny dotyczacy ochrony omawianych gruntéw. Reguluja to przepisy rangi usta-
wowej znajdujace si¢ w ustawie z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntow rolnych
i lesnych[5]. Omawiana regulacja dotyczy m.in. zapewnienie dostatecznej opieki
nad gruntami le$nymi, rekultywacji i poprawy ich warto$ci uzytkowej, o czym sta-
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nowi art. 1 omawianej ustawy. W doktrynie podkresla sig, ze zakresu przedmioto-
wego wymienionego powyzej nie nalezy traktowaé roztacznie[6]. Na tle powyzsze-
go aktu prawnego gruntami leSnymi w rozumieniu ustawy sa okreslone jako lasy w
przepisach o lasach, zrekultywowane dla potrzeb gospodarki lesnej oraz pod dro-
gami dojazdowymi do gruntow lesnych (zgodnie z art. 2 ust. 2 u.0.g.r.1).

Préba definicji lasu w ujeciu prawnym

Wobec powyzszego nalezy podjaé rozwazania nad probag zdefiniowania lasow.
Ustawodawca przewidziat legalng definicj¢ tych gruntow. Znajduje si¢ ona w usta-
wie z dnia o 28 wrzesnia 1991 r. o lasach[7]. Las jest to grunt o zwartej powierzch-
ni co najmniej 0,10 ha, pokryty roslinnoscig lesng (uprawami lesnymi) - drzewami i
krzewami oraz runem lesnym - lub przejSciowo jej pozbawiony. W ostatnim przy-
padku musi jednak by¢ przeznaczony do produkcji le$nej lub stanowiacy rezerwat
przyrody lub wchodzacy w sktad parku narodowego albo wpisany do rejestru za-
bytkéw (art. 3 ust. 1 pkt a), b), ¢) u.l.). Ponadto lasem w rozumieniu ustawy moze
by¢ tez grunt zwigzany z gospodarka lesng, zajety pod wykorzystywane dla potrzeb
gospodarki lesnej: budynki i budowle, urzadzenia melioracji wodnych, linie podzia-
hu przestrzennego lasu, drogi lesne, tereny pod liniami energetycznymi, szkotki
lesne, miejsca sktadowania drewna, a takze wykorzystywany na parkingi lesne i
urzadzenia turystyczne (art. 3 ust. 2 u.l.). Jak wskazuje si¢ w literaturze przedmiotu
definicja ta nie jest jednolita dla réznych aktéw normatywnych obowigzujacych w
polskim porzadku prawnym. W prezentowanym pogladzie doktryny nie jest wy-
starczajace dla uznania okreslonego gruntu mianem lasu jezeli jest on zwigzany z
gospodarka lesng. Musza bowiem zaistnie¢ przestanki ustawowe przywotane powy-
7ej, tj. powinien stanowi¢ obszar o okreslonej powierzchni — co najmniej 0,10 ha,
ktory jest pokryty uprawami lesnymi[8]. Ponadto warto podkresli¢ takze poglad
prezentowany w judykaturze, zgodnie z ktorym warunki okreslone w art. 3 ust. 1
pkt 1 lit. a), b) i ¢) nie muszg by¢ spetnione[9]. Istotnym jest rowniez, ze las nie
zawsze musi by¢ przeznaczony do produkcji lesnej. Stanowisko to przedstawit Sad
Najwyzszy w wyroku z dnia 28 stycznia 2010 1., zgodnie z ktorym nieruchomoscia
lesng w rozumieniu art. 8 ust. 2 pkt 1 ustawy z dnia 24 marca 1920 r. o nabywaniu
nieruchomosci przez cudzoziemcoéw jest migdzy innymi nieruchomo$¢ o zwartej
powierzchni co najmniej 0,10 ha, pokryta roslinnoscig le$ng (uprawami le§nymi) -
drzewami i krzewami oraz runem lesnym i faktycznie wykorzystywana jako las w
chwili zawarcia umowy sprzedazy - bez wzgledu na to, czy jest przeznaczona do
produkcji lesnej[10]. W zwiazku z powyzszym nalezy podkresli¢ powyzsze twier-
dzenie, ze definicja lasu jest wykorzystywana w wielu innych aktach prawa stano-
wionego. Ponadto, zgodnie z przeanalizowanymi pogladami Sadu Najwyzszego
bezsprzecznym jest, ze tylko okreSlona przez ustawodawce powierzchnia moze
decydowac o zakwalifikowaniu gruntu jako ,,las”.
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Przedstawiciele doktryny stoja na stanowisku, iz omawianego pojecia nie
mozna utozsamia¢ z definicjg nieruchomosci gruntowej badz gruntu le$nego. Jed-
nakze prawodawca uzaleznil istnienie lasu od jego wykorzystywania dla prowadze-
nia gospodarki lesnej[11]. Konkludujac, analiza przepisu stanowigcego czym w
rozumieniu ustawy jest las uzalezniona jest od wspotistnienia wymienionych powy-
zej przestanek, sposrod ktorych jedng z nich jest powierzchnia, za§ druga zwigzania
gruntu z gospodarkg lesng. Nie bez znaczenia jest wpis uzytku w ewidencji gruntow
i budynkow. Wowczas, gdyby grunt posiadat oznaczenie ,,Ls” lub ,,Lz”[12], ale nie
byl pokryty ros§linno$cia lesng badz przejsciowo jej pozbawiony to wedlug ustawo-
dawcy zostanie zakwalifikowany jako las.

Kolejnym zagadnieniem zwigzanym z definicja lasurozwazanym w niniejszym
artykule bedzie gospodarka lesna. W tym przypadku takze w u.l. ustawodawca zde-
cydowat wprowadzi¢ definicje legalng. Zgodnie z art. 6 ust.1 pkt 1) przez gospo-
darke lesng rozumie si¢ dziatalno$¢ lesna w zakresie urzadzenia, ochrony i zago-
spodarowania lasu, utrzymania i powickszania zasobow i upraw lesnych, gospoda-
rowania zwierzyna, pozyskiwania — z wyjatkiem skupu — drewna, zywicy, choinek,
karpiny, kory, igliwia, zwierzyny oraz ptodow runa lesnego, a takze sprzedaz tych
produktéw oraz realizacje¢ pozaprodukcyjnych funkcji lasu. Niewatpliwie wszystkie
wymienione powyzej dziatalnosci sa bezposrednio zwigzane z gruntem le$nym.

Prawne regulacje ochrony laséw w Polsce

Warto wskazaé, iz na podstawie kryterium wlasno$ci mozna wyrdzni¢ lasy
stanowigce wlasno$¢ Skarbu Panstwa i lasy niestanowigce wlasnoséci Skarbu Pan-
stwa. Niezaleznie od zaprezentowanego podzialu regulacje prawne dotyczace
ochrony tych gruntdow maja takie samo zastosowanie. W art. 5 u.l. wskazano, iz
nadzor nad gospodarka lesna sprawuja minister wiasciwy do spraw $rodowiska i
starosta. Pierwszy z wymienionych organow zajmuje si¢ opieka nad lasami stano-
wigcymi wlasno$¢ Skarbu Panstwa, za$§ drugi nad gruntami le$nymi, ktore nie
wchodza w sktad zasobow nieruchomosci Skarbu Panstwa. W tym miejscu nalezy
podkresli¢, iz starosta w ramach powierzonych mu zadan wlasnych moze wydawac
decyzje okreslajace obowigzki ochronne wiascicieli lasow[13]. Reguluje to art. 9
ust. 2 u.l. W dyspozycji omawianej normy prawnej zostala uregulowana powszech-
na ochrona lasow. Jest ona realizowana poprzez ksztalttowanie réwnowagi w eko-
systemach leSnych oraz podnoszenia naturalnej odpornosci drzewostandéw. Zasto-
sowanie tego przepisu jest niezalezne od podmiotu posiadajgcego wlasnos¢ gruntdw
lesnych. Jednakze obowiazki, ktore wprowadza sa naktadane na osoby fizyczne i
prawne posiadajace tytul prawny do gruntow. Nalezy pokresli¢, iz sa one okreslone
jedynie ogdlnie. Dlatego tez ustawodawca zdecydowala si¢ je uszczegdtowic, czego
wyrazem s3 wymienione enumeratywnie pkt od 1-3 w art. 9 ust. 1. Wobec powyz-
szego ochrona lasu przejawia si¢ m.in. w wykonywaniu zabiegdéw profilaktycznych
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i ochronnych zapobiegajacych powstawaniu i rozprzestrzenianiu si¢ pozaréw, za-
pobieganiu, wykrywaniu i zwalczaniu nadmiernie pojawiajacych i rozprzestrzenia-
jacych sie organizmoéw szkodliwych oraz ochrone gleby i wod lesnych. Obowiazki
te zostalty wymienione przykladowo, nie jest to katalog zamkniety. W zwiazku z
powyzszym nalezy je traktowac rozszerzajgco. I tak, prawodawca w ochronie prze-
ciwpozarowe]j lasu odsyta do innego aktu prawnego, jakim jest rozporzadzenie Mi-
nistra Srodowiska z dnia 22 marca 2006 r. w sprawie szczegétowych zasad zabez-
pieczania przeciwpozarowego lasow[14]. W rozporzadzeniu podzielono grunty
lesne wedlug odpowiedniej kategorii zagrozenia pozarowego, co ma usprawnic
ochrone przeciwko pozarom.

Ponadto, kolejnym obowigzkiem jest zwalczanie 1 wykrywanie organizmoéw
szkodliwych. Jednakze ustawa o lasach nie definiuje czym sg ,,szkodniki”. Nato-
miast w literaturze przedmiotu podkresla si¢, ze chodzi tutaj o obowigzek profilak-
tyczny, aby chroni¢ grunty lesne przed pojawieniem si¢ tych organizmoéw[15].

Jak wskazat ustawodawca ochrona laséw polega takze na ochronie gleby i wod
lesnych. Dziatania te nie charakteryzuja okreslonych obowiazkéw. Brak jest takze
ogoblnego zakresu takich zachowan[16]. Dlatego tez, nalezy szuka¢ ich w ustawie z
dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntow rolnych i lesnych, jak réwniez w ustawie z
dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne.

Na tle rozwazan na gruncie ustawy z dnia 3 lutego 1995 r. u.o.g.r.l wskazac na-
lezy, ze organami zajmujacymi si¢ ochrong gruntéw objetych niniejszym aktem
prawnym s3 Dyrektor Regionalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych, starosta, organy
gminy i marszalek wojewodztwa. Ponadto w sprawie gruntow lesnych potozonych
na terenie parku narodowego wtasciwym podmiotem realizujgcym zadania ochron-
ne jest dyrektor parku narodowego. W prezentowanym pogladzie doktryny wskazu-
je sig, iz dziatania wynikajace z przepisow zawartych w omawianym akcie praw-
nym s3 rozbudowane. Mogg polega¢ na nakazywaniu wykonania okreslonych
przedsiewzig¢ przeciwerozyjnych badz rekultywacji gruntow, ktore zostaty zdegra-
dowane badz zniszczonych na tyle mocno, aby mozna bylo nazwaé to dewasta-
¢jg[17]. Niewatpliwie kolejnym czynnikiem wplywajgcym na ochrong lasow jest to,
ze tylko wskazane w u.o.g.r.l grunty moga zosta¢ przekwalifikowane na ,,grunty
niele$ne”. Zgodnie z art 6 u.o.g.r.l,. ustawodawca okreslil, ze na cele nierolnicze i
niele$ne mozna przeznacza¢ przede wszystkim grunty oznaczone w ewidencji grun-
tow jako nieuzytki, a w razie ich braku - inne grunty o najnizszej przydatnosci pro-
dukcyjnej. Ponadto réwniez te, ktére w miejscowym planie zagospodarowania
przestrzennego zostaty przeznaczone na cele nielesne[18].

Najnowszym rozwigzaniem dotyczacym ochrony laséw sa normy prawne
ustawy o lasach. Przepis 66 u.l. zostat wprowadzony do polskiego porzadku praw-
nego ustawa z dnia 20 marca 2015 r. o zmianie ustawy o lasach oraz niektérych
innych ustaw[19]. Jak podkresla si¢ w literaturze przedmiotu powyzsza zmiana
miata na celu wprowadzenie odpowiednich przepisow dotyczacych ochrony lasow
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w zakresie naruszen wynikajacych z deliktow administracyjnych[20]. Podkreslenia
wymaga fakt, iz na terenie calego globu sa podobne normy, ktore typizuja to samo
naruszenie. Znajduja si¢ one w dwoch aktach prawnych, ktore bezsprzecznie swoim
zakresem obejmuja ochrong gruntéw lesnych i catego srodowiska, w tym np.: lasow
tropikalnych i innych. Sg to:
1) rozporzadzenie Rady (WE) nr 2173/2005 z 20 grudnia w sprawie ustanowienia
systemu zezwolen na przewo6z drewna do Wspdlnoty Europejskiej FLEGT[21];
2) rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 995/2010 z 20 paz-
dziernika 2010 r. ustanawiajacego obowiagzki podmiotéw wprowadzajacych do
obrotu drewno i produkty z drewna[22].

Powyzej wskazane regulacje naktadaja obowiazek na Panstwa Cztonkowskie
Unii Europejskiej, aby wskazalo organy, ktére beda nadzorowaly przestrzeganie
przepisow wynikajacych z omawianych aktow prawodawstwa unijnego oraz jakie
beda obowiazywaly sankcje za nieprzestrzeganie przepisdw. Polska obowiazek ten
zrealizowata nowelizujac prawo lesne w tym zakresie.

Do obowigzujacych przepiséw dodano art. 66a, ktéry znajduje si¢ w rozdziale
9A u.l. W przypadku deliktu z art. 66a ponosi odpowiedzialno$¢ ten, kto dokonuje
przywozu na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej produktow z drewna wywiezio-
nych z panstw partnerskich, w przypadku gdy ich dostawa nie jest objeta zezwole-
niem FLEGT. Natomiast zgodnie z art. 66b podmiot, ktory wbrew zakazowi okre-
Slonemu w art. 4 ust. 1 rozporzadzenia nr 995/2010, wprowadza do obrotu nielegal-
nie pozyskane drewno lub produkty z drewna., bedzie ponosit sankcje administra-
cyjne. Ponadto w kolejnym przepisie zostaly ujete trzy delikty[23]. Wszystkie doty-
czg sytuacji, w ktérej podmiot wprowadzajacy do obrotu drewno lub produkty z
drewna obowigzany jest stosowac:

1) $rodki i procedury zapewniajacych dostep do informacji, o ktérych mowa w
art. 6 ust. 1 lit. a rozporzadzenia nr 995/2010, lub

2) procedur oceny ryzyka, o ktérych mowa w art. 6 ust. 1 lit. b rozporzadzenia nr
995/2010, lub

3) procedury ograniczania ryzyka, o ktorych mowa w art. 6 ust. 1 lit. ¢ rozporza-

dzenia nr 995/2010.

Wobec powyzszego kazdy podmiot, ktéry nie stosuje powyzej okreslonych
dyspozycji w normach prawnych bedzie ponosit odpowiedzialno$¢ w postaci obo-
wigzku uiszczenia kary pienigznej podanej w ustawie.

Warto réwniez wskaza¢, ze podmiotami wymierzajacymi kare pieni¢zng sg
wlasciwy naczelnik urzedu celnego, ustalajac ja w drodze decyzja z tytulu narusze-
nia art. 66a. Natomiast drugim podmiotem jest wlasciwy wojewodzki inspektor
ochrony $rodowiska, ktory rowniez wydaje decyzj¢ osobom naruszajacym przepis
66b-66e.
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Podsumowanie

Konkludujac, regulacje prawne w zakresie ochrony laséw w Polsce sa szeroko
rozbudowane. Jest wiele aktow normatywnych, w ktorych ustawodawca zdecydo-
wat si¢ wprowadzi¢ przepisy dotyczace dzialan ochronnych tych gruntow.

Ponadto nalezy wskazaé, iz dla podjetych powyzej rozwazan bezwzgledne
znaczenie ma definicja lasu i gospodarki lesnej. Nie bez znaczenia jest fakt, iz po-
glady doktryny i judykatury r6znig si¢ wzajemnie w tej kwestii. Jednakze, lasem w
rozumieniu regulacji dotyczacych jego ochrony bedzie grunt o zwartej powierzchni
co najmniej badz rownowartosci 0,10 ha. Powinien by¢ pokryty roslinnoscia lesng
(drzewami, krzewami) lub jej czasowo pozbawiony. Rowniez sg to nieruchomosci
gruntowe zwigzane z gospodarka lesng lub przeznaczone do produkcji lesnej.

Wobec powyzszego lasem w rozumieniu ustawy bedzie kazdy grunt, ktéry
spetnia powyzsze przestanki niezaleznie od podmiotu, ktéry posiada prawo wilasno-
$ci tego uzytku. Ustawodawca przewidziat koniecznos¢ klasyfikacji okreslonego
gruntu, jezeli w ewidencji gruntéw i budynkow jest zakwalifikowany jako las.

W konsekwencji prawne regulacje dotyczace ochrony moga polega¢ na rézno-
rodnych funkcjach, np.: prewencyjnych — w celu zapobiegania rozprzestrzenianiu
si¢ organizmow szkodzacych lub ochronie przeciwpozarowej. Ponadto moga pole-
ga¢ na nakazywaniu wykonania okreslonych przedsiewzie¢ przeciwerozyjnych
badz rekultywacji gruntow lesnych. Bezsprzecznym jest to, ze ochrona ta opiera sig¢
takze na normach prawnych zakazujacych okre$lonego dziatania. W celu lepszej
efektywnos$ci dziatania przepiséw dotyczacych deliktow w prawie administracyj-
nych zawartych w u.l. przewidziano sankcj¢ w postaci kary pieni¢zne;j.

W moim przekonaniu, w $wietle obecnego stanu prawnego zasadnym, wydaje
si¢ wprowadzenie kompleksowej regulacji dotyczacej prawnej ochrony gruntow
lesnych w Polsce badz wskazania w podstawowym akcie normatywnym dotycza-
cym lasow — odpowiednich odestan do norm prawnych zawartych w innych usta-
wach, aby przepisy regulujace tak szerokie zagadnienie byly precyzyjne i czytelne
dla kazdego zainteresowanego podjetym tematem.



Matgorzata Zukowska 199

Literatura

[1] Konstytucja Rzeczpospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 r., Dz. U. Nr 78,
poz. 483.

[2] Red. M. Safjan, L. Bosek, Konstytucja RP. Tom | Komentarz do art. 1-86,
dostep Legalis.

[3] Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska, Dz. U. z 2016
r., poz. 672.

[4] B. Wierzbowski, B. Rakoczy, Prawo ochrony $rodowiska. Zagadnienia pod-
stawowe, Wolters Kluwer, Warszawa 2015, s. 16-17.

[5] Ustawa z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntow rolnych i lesnych, Dz. U.
z 2015 r., poz. 909, dalej jako: ,,u.0.g.r.1”

[6] . Bieluk, D. Lobos-Kotowska, Ustawa o ochronie gruntow rolnych i lesnych.
Komentarz, C.H. Beck, Warszawa 2015, s. 7.

[7] Ustawa z dnia 28 wrze$nia 1991 r. o lasach, Dz. U. z 2015 r., poz. 2100,
dalej jako: ,,u.l.”.

[8] M. H. Ziemblicki, Uwarunkowania prawne nadzoru nad lasami niestanowia-
cymi wlasno$ci Skarbu Panstwa [w:] red. T. Mrdz, Biatostockie Studia
Prawnicze, Zeszyt 18, Bialystok 2015, s. 297-298.

[9] Wyrok SN z dnia 28 stycznia 2008 r., sygn. akt IV CSK 353/08, Legalis nr:
236402.

[10] Wyrok SN z dnia 28 stycznia 2010 r., sygn. akt | CSK 258/09, Legalis nr:
338387.

[11] B. Rakoczy, Ustawa o lasach. Komentarz, Wolters Kluwer, Warszawa 2011,
S. 26-27.

[12] Zob. § 68 ust. 2 pkt 1) i 2) Rozporzadzenia Ministra Rozwoju Regionalnego i
Budownictwa z dnia 29 marca 2001 r. w sprawie ewidencji gruntow i budyn-
kéw, Dz. U. 22016 1., poz. 1034.

[13] A. Habuda, Prawna definicja lasu i kategoryzacja lasow [w:] D. Danecka, A.
Habuda, W. Radecki, J. Rotko, Polskie prawo le$ne, Difin, Warszawa 2016,
s. 114-115.

[14] Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 22 marca 2006 r. w sprawie
szczegotowych zasad zabezpieczenia przeciwpozarowego lasow, Dz. U. z
2006 r., Nr 82, poz. 573 ze zm.

[15] B. Rakoczy, Ustawa o lasach..., op. cit., s. 57-58.

[16] Ibidem, s. 58-59.

[17] M. Nowak, Ochrona gruntéw rolnych i lesnych — podstawowe zasady, Nieru-
chomosci 2014, Nr 6, s. 20.

[18] M. Wolanin, Podziaty, scalenia i rozgraniczenia nieruchomosci oraz procedu-

ry ewidencyjne, C.H. Beck, Warszawa 2016, dostgp Legalis.



200 REGULACIE PRAWNE OCHRONY...

[19] Ustawa z dnia 20 marca 2015 r. 0 zmianie ustawy o lasach oraz niektorych
innych ustaw, Dz. U. z 2015 r., poz. 671.

[20] W. Radecki, Odpowiedzialno$¢ w prawie lesnym [w:] . Danecka, A. Habu-
da, W. Radecki, J. Rotko, Polskie prawo lesne, Difin, Warszawa 2016, s. 306.

[21] Rozporzadzenie Rady (WE) nr 2173/2005 z 20 grudnia w Sprawie ustano-
wienia systemu zezwolen na przew6z drewna do Wspolnoty Europejskiej
FLEGT, Dz. Urz. UE L 347 z 30 grudnia 2005 r. ze zm.

[22] Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 995/2010 z 20
pazdziernika 2010 r. ustanawiajacego obowiazki podmiotow wprowadzaja-
cych do obrotu drewno i produkty z drewna, Dz. Urz. UE L 295 z 12 listopa-
da 2010 r., dalej jako: ,,rozporzadzenie nr 995/2010”.

[23] W. Radecki, Odpowiedzialnos¢..., op. cit. s. 307.



