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ULTRAFILTRACJA ROZTWOROW MICELARNYCH JAKO
METODA USUWANIA JONOW METALI
Z ROZTWOROW WODNYCH

Micellar-enhanced ultrafiltration as a method for
removal of metal ions from water solutions

Stowa kluczowe: substancja powierzchniowo czynna, ci$nieniowy proces membra-
nowy, CMC
Keywords: surfactant, pressure-driven membrane process, CMC

Streszczenie:

Zanieczyszczenie $rodowiska naturalnego metalami cigzkimi stanowi powazne
zagrozenie dla poprawnego funkcjonowania organizmow zwierzecych i roslinnych.
Glownymi zrédtami metali cigzkich w wodach jest przemyst wydobywczy, rafine-
ryjny, chemiczny oraz papierniczy. Ze wzgledu na toksyczne oddziatywanie na
srodowisko, konieczne jest eliminowanie metali ciezkich ze $ciekow poprodukceyj-
nych.

W pracy dokonano krytycznej oceny przydatno$ci procesu ultrafiltracji micelarnej
(MEUF) w usuwaniu metali cigzkich z roztworéw wodnych jako ciekawej alterna-
tywny wobec konwencjonalnych proceséw separacyjnych majacych zastosowanie
W usuwaniu tych zanieczyszczen z wody i ze Sciekow. Omowiono wpltyw dodatku
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niegjonowej SPC na skuteczno$¢ procesu. Zwrocono takze uwagg na problem odzy-
skiwania surfaktantéw z koncentratu po ultrafiltracji micelarne;j.

Zrédta metali ciezkich i ich wptyw na srodowisko

W XXI wieku coraz czgsciej stajemy w obliczu zagrozenia zwigzanego Z za-
nieczyszczeniami wod ujmowanych na cele komunalne. Jednymi z najbardziej nie-
bezpiecznych i niepozadanych domieszek wystepujacych w wodach naturalnych sa
metale cigzkie. Glownym zrodtem tych zanieczyszczen sa Scieki przemystowe,
w ktorych rodzaj i stezenie wystepujacych metali uzaleznione sg 0d stosowanej
technologii produkcji. Ze wzgledu na toksyczne dzialanie wobec wszystkich orga-
nizmow, konieczne jest eliminowanie metali cigzkich ze $ciekow przemystowych
oraz ochrona odbiornikéw wodnych przed zanieczyszczeniem tymi substancjami.

Mianem metali ci¢zkich okresla si¢ grupe pierwiastkow metalicznych i potme-
talicznych o gestoéci przekraczajacej 4,5 g/cm®. Najcze$ciej wystepujacymi w $ro-
dowisku metalami cigzkimi sg: otéw, kadm, miedz, Zzelazo, nikiel, rte¢, cynk i arsen
[1]. Ich obecnos¢é w wodach powierzchniowych zwigzana jest przede wszystkim ze
zrodtami antropogenicznymi — dziatalno$cig przemystowa (Tabela 1), transportowa
a takze rolnicza. Do zanieczyszczenia srodowiska wodnego metalami cigzkimi mo-
ze rowniez dochodzi¢ w wyniku migrowania wod odciekowych ze sktadowisk od-
padow [2]. Na zanieczyszczenie metalami ciezkimi z odciekéw ze sktadowisk
szczegoblnie narazone sg wody podziemne.

Tabela 1. Metale ciezkie wystepujace w Sciekach przemystowych [1]
Przemyst Cd |[Cr |Hg |Pb |Ni |Zn

Papierniczy X X X X | x
Nawozowy X X X X X X
Rafineryjny X X X X | X
Tekstylny X
Szklany X
Hutniczy X X X X X | X

Zrédto: A. Alturkmani

Naturalne zrodta metali cigzkich, gldwnie procesy wulkaniczne, majg mniejsze
znaczenie w zanieczyszczeniach wod powierzchniowych tymi substancjami. Obec-
no$¢ metali cigzkich naturalnego pochodzenia (procesy wietrzenia zasadowych skat
magmowych i skat osadowych zawierajacych pierwotne mineraty zelaza) jest na-
tomiast charakterystyczna dla wod podziemnych — wystepowanie manganu i zelaza
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jest w wodach podziemnych powszechna [3], i ze wzgledu na opracowane techniki
odzelaziania i odmanganiania wykazujace duza skutecznos¢, nie stanowi problemu.

Mimo, ze $cieki przemystowe uznawane sg za jedne z najuciagzliwszych zanie-
czyszczen srodowiska, na calym $wiecie olbrzymie ich ilosci s3 odprowadzane bez
wystarczajacego oczyszczenia do odbiornikéw naturalnych, powodujac zanieczysz-
czenie wod. Wedtug danych UNESCO [4] zaledwie 20% wytwarzanych na Ziemi
sciekow jest oczyszczanych w dostatecznym stopniu.

Niebezpieczenstwo zwigzane z obecnoscig metali ciezkich w srodowisku wig-
ze si¢ z ich toksycznoscig. Substancje te sg toksyczne dla wszystkich organizmow,
jedynie cynk oraz miedz w $ladowych ilosciach wykorzystywane sa do wytwarza-
nia enzyméw [5]. Obecnos$¢ metali cigzkich negatywnie wplywa takze na procesy
biologicznego oczyszczania $ciekow — przy wysokich stezeniach moze doj$¢ nawet
do calkowitego zatamania procesu. Ze wzgledu na stopien zagrozenia, wynikajacy
Z negatywnego wplywu na organizmy, metale ci¢zkie podzielono na grupy (tabela
2).

Tabela 2. Podziat metali ciezkich ze wzgledu na stopien zagrozenia [6-7]

Stopien potencjalnego zagrozenia Metale cigzkie
Bardzo wysoki Cd*, Hg, Pb, Cu, Zn, As*
Wysoki Mo, Mn, Fe
Sredni Ni*, Co

Niski Sr, Zr

* metale o silnym dziataniu rakotwérczym

Zrédto: A. Ociepa-Kubicka i in., E. Gaweda

Charakterystyczna cecha wielu zwiazkéw metali ciezkich sa wiasciwosci kan-
cerogenne. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 24 lipca 2012 r. [8]
odwotujacym sie do rozporzadzenia UE 1272/2008 [9], do substancji rakotwor-
czych kategorii 1 (substancje o udowodnionym dziataniu rakotworczym na czto-
wieka) nalezg: tlenek arsenu(III), tlenek arsenu(V), kwas arsenowy(V) i jego sole,
tlenek niklu, ditlenek niklu(1V), tritlenek diniklu, siarczek niklu(ll), disiarczek tri-
niklu, a do kategorii II (substancje, ktore rozpatruje si¢ jako rakotworcze dla czlo-
wieka) — tlenek kadmu(ll), fluorek kadmu, chlorek kadmu i siarczan(VI1) kadmu(ll)
[7].

Istotng cechg metali cigzkich jest fakt, ze sg one kumulowane w tkankach
zwierzat i roslin (sa praktycznie niebiodegradowalne), a zatem, przechodza do ko-
lejnych ogniw tancucha pokarmowego i finalnie trafiajg do organizmu cztowieka,
gdzie moga wywotlywaé zatrucia. SzczegoOlnie podatne na akumulowanie metali
ciezkich sa tkanki ryb — skrzela oraz watroba, a takze w mniejszym stopniu migsnie.
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Doniesienia literaturowe wykazuja obecno$¢ cynku, miedzi, otowiu, kadmu i rteci
w tkankach 1 migsie ryb najcze$ciej spozywanych przez Polakow, takich jak: karp,
pstrag, dorsz, $ledz i makrela [10].

Wymienione wlasciwosci metali cigzkich potwierdzaja koniecznos$¢ ich usu-
wania zaro6wno ze $ciekow przemystowych jak i wod przeznaczonych na cele ko-
munalne. Do konwencjonalnych metody usuwania jonow metali ci¢zkich z roztwo-
row wodnych naleza: koagulacja, chemiczne strgcanie, wymiana jonowa. Procesy te
nie zawsze pozwalaja osiagna¢ zadowalajace rezultaty, moga takze wigzaé sie¢
Z poniesieniem duzych kosztow. Poszukuje si¢ zatem nowych technologii umozli-
wiajacych usuwanie metali cigzkich.

Podstawy teoretyczne procesu ultrafiltracji micelarne;j

W 1989 roku Scamehorn i Harwell [11] zaproponowali ultrafiltracje roztwo-
réw micelarnych wspomagang surfaktantami (z ang. micellar enhanced ultrafiltra-
tion — MEUF). Proces jest hybryda taczaca klasyczng ultrafiltracje ze zdolnosciami
substancji powierzchniowo czynnych do tworzenia miceli, ktore mozliwe jest przy
zastosowaniu stezenia przewyzszajacego krytyczne stezenie micelizacji (CMC).
Wedtug Majewskiej-Nowak i in. [12], do zalet MEUF nalezy potaczenie mozliwo-
$ci stosowania niskich cisnien transmembranowych charakterystycznych dla ultra-
filtracji, co za tym idzie, uzyskania wysokiej sprawno$ci hydraulicznej procesu,
przy jednocze$nie wysokim wspotczynniku retencji zanieczyszczen, typowym dla
odwroconej osmozy. Te niewatpliwe zalety MEUF spowodowaty, Ze proces stat si¢
tematem licznych badan i publikacji, ktore potwierdzily przydatnos¢ MEUF
W usuwaniu z roztworéw wodnych szeregu zanieczyszczen, m.in. metali cigzkich
[13-14], fosforanow i azotandéw [15-16].

Cecha surfaktantow, ktora umozliwia zastosowanie ich w technikach oczysz-
czania wody i $ciekow jest zdolno$¢ do solubilizowania trudno rozpuszczalnych
sktadnikéw roztworéw wodnych wewnatrz miceli. Wedtug Zielinskiego [17] proces
ten polega na wbudowywaniu czgsteczek substancji w struktury miceli. W zalezno-
$ci od rodzaju solubilizatu (substancji rozpuszczanej) wyrdznia si¢ trzy mechani-
zmy solubilizacji - w przypadku zwiazkoéw o charakterze polarnym, solubilizacja
ma charakter adsorpcji na powierzchni agregatow; substancje amfifilowe ulegaja
wnikaniu do warstwy palisadowej miceli, za§ zwiazki hydrofobowe rozpuszczane
sa wewnatrz hydrofobowego rdzenia miceli. Usuwanie substancji jonowych mozli-
we jest dzigki zastosowaniu surfaktantu o tadunku przeciwstawnym do tadunku
usuwanych jonéw — do usuwania metali cigzkich z roztworé6w wodnych stosuje si¢
surfaktanty anionowe.

Najczesciej badanym surfaktantem wykorzystywanym do solubilizowania jo-
noéw metali cigzkich w MEUF jest dodecylosiarczan sodu (SDS) o CMC réwnym
okoto 8,3 mM (=2400 mg/dm?3).
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Schemat ideowy procesu przedstawiono na Rys. 1. Do roztworu separowanej
substancji dawkowana jest substancja powierzchniowo czynna o stezeniu przewyz-
szajacym CMC, nastgpnie mieszanina kierowana jest do modutu ultrafiltracyjnego,
gdzie dochodzi do separacji solubilizowanych/zaadsorbowanych zanieczyszczen.
W wyniku separacji membranowej, strumien zasilajacy rozdzielany jest na strumien
permeatu o zmniejszonym stezeniu zanieczyszczen oraz na strumien koncentratu
zawierajacy zanieczyszczenia i czasteczki SPC w wysokich stgzeniach.

Modut membranowy
e S Y
! Koncentrat
Y °P ® >
* o =
Roztwér SPC ..........‘ ................... Membrana UF
T e o Permeat
Roztwor substancji

separowane;j

Rys. 1. Schemat ideowy instalacji MEUF (wg [18])
Zrédto: M. Bielska

Mechanizm separacji w MEUF ma charakter sitowy - podobnie jak w klasycz-
nej UF, jednak dzigki zastosowaniu surfaktantu w dawce przekraczajacej CMC,
zwiazek powierzchniowo czynny tworzy micele, wewnatrz ktorych solubizowane
sg zanieczyszczenia [12]. Rozmiar miceli przewyzsza rozmiar por6w membrany
ultrafiltracyjnej, dzigki czemu na membranie zachodzi proces separacji zanieczysz-
czen. Na Rys. 2 zilustrowano zasad¢ usuwania zanieczyszczen organicznych i jo-
nowych w procesie ultrafiltracji micelarnej.
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Solubilizowana
subst. organiczna

jonZ*

Lo
@ Permeat G
i e

Z

Membrana UF L

Rys. 2. Zasada usuwania zanieczyszczen organicznych i jonowych w MEUF (wg [19])
Zrédto: X. Li, G.-M Zeng i in.

W procesie micelizacji nie wszystkie czasteczki surfaktantu ulegaja agregacji,
dlatego permeat po MEUF zawiera monomeryczne czasteczki surfaktantu. Rowniez
pewna cze$¢ separowanych zanieczyszczen nie jest rozpuszczana wewnatrz miceli,
dlatego strumien permeatu zawiera te substancje w ilosci zaleznej od skutecznosci
MEUF. Przenikanie monomeréw SPC do permeatu wydaje si¢ by¢ najwigkszym
ograniczeniem stosowania MEUF na skal¢ gospodarcza - dawkowanie chemikaliow
wiaze si¢ z poniesieniem wysokich kosztow i nalezatoby w jak najwyzszym stopniu
stosowa¢ odzyskiwanie surfaktantoéw, aby mozliwe bylo wykorzystywanie ich
W sposoOb ciggly z jak najmniejsza strata, konieczna do uzupelnienia w kazdym
cyklu. Oprocz czynnika ekonomicznego, nalezy mie¢ na wzgledzie takze aspekt
ekologiczny — surfaktanty wykazuja wlasciwosci ekotoksykologiczne i w znaczacy
sposob wptywajg na organizmy [20-21]. Ponadto, przenikanie SPC do permeatu jest
wtérnym zanieczyszczeniem medium poddawanego procesom oczyszczania i moze
by¢ konieczne stosowanie dodatkowych etapow w ciggu technologicznym w celu
usunigcia surfaktantow.

MEUF w usuwaniu metali ciezkich z roztworéw wodnych

Usunigcie z roztworéw wodnych substancji kationowych w procesie MEUF
mozliwe jest przy zastosowaniu surfaktantdow anionowych poniewaz mechanizm
wigzania zanieczyszczen o charakterze jonowym ma charakter adsorpcji po-
wierzchniowej. Aby proces ten mogl zaistnie¢, konieczne jest by surfaktant charak-
teryzowat si¢ tadunkiem przeciwstawnym do adsorbowanej substancji.

Ultrafiltracja micelarna wykazuje wysoka skuteczno$¢ w usuwaniu z roztwo-
réw wodnych wielu rodzajow jondw metali cigzkich — m.in. kadmu, cynku, miedzi
czy niklu (Tabela 3). W wiekszosci przypadkow uzyskano stopien retencji rzedu
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90%, zaréwno dla roztworéw zawierajacych mate stezenia metali ciezkich
(np. stezenie chromu réwne 0,1 mg/dm? [22]) jak i dla roztwordéw o wickszych ste-
zeniach (stgzenie cynku okoto 20 mg/dm?3 [14]).

Parametrami istotnie wplywajacymi na stopien retencji zanieczyszczen
i na wydajno$¢ hydrauliczng procesu sg: rodzaj i stgzenie separowanych substancji,
zastosowane cis$nienie transmembranowe, st¢zenie i rodzaj surfaktantu, pH roztwo-
ru, charakterystyka membrany oraz obecnos¢ domieszek takich jak niejonowe SPC
i sole, ktorych obecnos¢ wplywa na zmiane stezenia micelizacji surfaktantow
w roztworze [23].

Interesujacym zjawiskiem, bedacym czgsto obiektem badan, jest zmiana war-
tosci CMC roztworu zawierajgcego jonowy surfaktant poprzez dawkowanie niejo-
nowej substancji powierzchniowo czynnej. Dodatek niejonowej SPC np. do roztwo-
ru anionowej SPC moze powodowaé obnizenie CMC roztworu, co za tym idzie,
przyczynic¢ si¢ do zmniejszenia wymaganej dawki surfaktantoéw wykorzystywanych
w MEUF.
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Tabela 3. Skutecznos$¢ usuwania jondéw metali ciezkich w procesie ultrafiltracji micelarnej z surfaktantami anionowymi

Zanieczyszczenia Membrana Surfaktant
Retencja -
. St¢zenie w roztworze zasilaja- . stezenie (%) Literatura
Jony metali cym (mg/dm?d) Polimer Cut-off (kDa) Nazwa (CMC)
Octan celulozy
3+ 0,
Cr 0.1 (CA) 15 SDS 2,5 90% [22]
Poliakrylonitryl
2+ 0,
Zn 20,2 (PAN) 300 SDS 1 73% [14]
Ni2*, Zn?*, Regenerowana 0
Cat 5 celuloza (RC) 10 R090 100 55-70% [24]
Regenerowana
2+ 2+ 0,
Cu®*, Fe 5 celuloza (RC) 10 R090 100 >95% [24]
Cu® 12,7 YM10 10 SDS 1 93% [25]
Cd?*, Pb?*, Biomax polietersul-
Zn* Cu?* 10 fon (PBGC) 10 SDS 15 >90% [26]

SDS - dodecylosiarczan sodu
R090 — polioksyetylenowany eter alkilowy kwasu karboksylowego
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Li i in. [25] badali wptyw dodatku niejonowego surfaktantu na separacj¢ jonow
metali cigzkich. Filtracji poddawano roztwér miedzi o stg¢zeniu 0,2 mM. Zastoso-
wano anionowy surfaktant SDS w stezeniach od 2 mM (ponizej CMC) do 8.5 mM
(powyzej CMC) oraz dodatek niejonowej SPC Triton X-100 w dawkach od 0.43 do
3.0lmM. W pracy zwrocono szczegodlng uwage na mozliwo$¢ usuwania miedzi
przy niskich stezeniach ASPC (znacznie ponizej CMC). Wykazano, ze w MEUF
Z wykorzystaniem SDS w stgzeniu okoto 2 mM pozwolita na usuni¢cie okoto 15%
jondow miedzi. Zastosowanie wspomagania procesu w postaci niejonowej SPC Tri-
ton X-100 w dawkach od 0,1 do 3 mM skutkowato zwigkszeniem wspodtczynnika
retencji od okoto 38 do 70%. Fakt ten przyczynia si¢ do rozszerzenia potencjalnych
mozliwosci stosowania ultrafiltracji wspomaganej micelami, gdyz niejonowe SPC
sg czesto substancjami biodegradowalnymi i stanowig mniejsze zagrozenie dla $éro-
dowiska niz ASPC charakteryzujace si¢ wysoka toksycznoscia.

Konopczynska i in. [22] w swojej pracy udowodnili, ze w przeciwienstwie do
klasycznej ultrafiltracji, MEUF pozwala na uzyskanie wysokich stopni retencji
chromu (III). Do eksperymentow wykorzystano membrany wykonane z octanu
celulozy (CA) i polifluorku winylidenu (PVDF) oraz surfaktanty: anionowy SDS
oraz niejonowy Rofam10. Proces realizowano zaréwno przy dawkowaniu surfak-
tantu anionowego, jonowego jak i mieszaniny obydwu surfaktantoéw. Badano
wplyw rodzaju membrany oraz SPC na skutecznos$¢ separacji jondw chromu z roz-
tworéw o stezeniu 0,1 mg/dm?®. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze obec-
no$¢ SDS w roztworze zasilajacym pozwala osiagnaé stopien retencji Cr (I11)
na poziomie okoto 90% w przypadku obydwu badanych membran. Dodanie do
roztworu niejonowej SPC skutkowalo poprawieniem retencji, zwlaszcza w bada-
niach z membrang PVDF (R=95%). Jednocze$nie nalezy podkresli¢ fakt, ze filtracja
roztworu Cr (III) bez dodatku SPC skutkowata retencja na poziomie od 4 do 8%,
aw przypadku dodania samej substancji niejonowej zatrzymano okoto 10% chro-
mu. Istotnym zjawiskiem wynikajacym z obecnos$ci w roztworze dwoch typéw SPC
jest zmiana wartosci CMC mieszaniny. Stezenia micelizacji wynosity kolejno 2.26,
0.018 oraz 0.65 g/dm? dla SDS, Rofam10 i dla mieszaniny tych surfaktantow. Za-
tem zastosowanie mieszaniny anionowego i niejonowego zwigzku powierzchniowo
czynnego nie tylko poprawia stopien retencji jonow metalu, ale przyczynia si¢ takze
do zmniejszenia dawki reagentow.

Ograniczeniem stosowalno$ci MEUF na szeroka skale jest koniecznos¢ daw-
kowania znacznej ilo$ci reagentow (surfaktantow). Do usuwania kationow metali
najczesciej stosowany jest dodecylosiarczan sodu (SDS, CMC = 2400 mg/dm?3).
Majac na uwadze, ze wysoki stopien usunigcia metali cigzkich wigze si¢ z koniecz-
noscig zastosowania SPC w stezeniach zwykle wigkszych od CMC (Tabela 3),
koszty eksploatacyjne instalacji do ultrafiltracji wspomaganej surfaktantami sg wy-
sokie. Oprocz wezesniej opisanego dodawania niejonowych SPC do oczyszczanego
medium, metoda pozwalajaca ograniczy¢ generowane koszty moze by¢ zastosowa-
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nie innego surfaktantu, ktory oprocz wysokiej retencji charakteryzowatby si¢ niz-
szym stezeniem micelizacji.

Badania nad mozliwo$cig wspomagania UF amfoterycznym surfaktantem
RO90 (polioksyetylenowany eter alkilowy kwasu karboksylowego) zostaty przepro-
wadzone przez Schwarze i in. [24]. R0O90 przy odczynie alkalicznym ma charakter
surfaktantu anionowego. Czynnikiem decydujacym o atrakcyjnosci tego surfaktantu
jest warto$¢ CMC réwna 14 mg/dm?. Ponadto, $rednica miceli RO90 wynosi 8 nm
i jest dwukrotnie wigksza od $rednicy miceli SDS. Tak mata warto§¢ CMC pozwala
na stosowanie dawek odpowiadajacym wielokrotnosciom CMC, co z kolei pozwala
uzyska¢ wysokie wspotczynniki retencji przy niskich stezeniach zaaplikowanego
surfaktantu (w poréwnaniu do SDS). W efekcie zastosowania R090 uzyskano wy-
sokie stopnie retencji miedzi i zelaza (powyzej 95%), w przypadku kadmu, cynku
i niklu (Tabela 3.) retencja byta w przedziale od 55 do 70%. Zrealizowane badania
pozwolity stwierdzi¢, ze ze wzgledu na duzy rozmiar miceli, mozliwe jest oddziele-
nie SPC z wykorzystaniem membrany o granicznej rozdzielczosci cut-off ponizej
10 kDa.

Zakup surfaktantow stanowi duza czes¢ kosztoéw realizacji MEUF 1 pozadane
byloby odzyskiwanie ich ze strumieni procesowych i ponowne wykorzystanie.
W przypadku mozliwosci odzyskiwania SPC po ultrafiltracji micelarnej doniesienia
literaturowe sa ograniczone. Opublikowano nieliczne badania dotyczace mozliwo-
$ci odzyskiwania SPC z koncentratu.

Proces odzyskiwania SPC polega na usunig¢ciu z wngtrza/powierzchni miceli
wczesniej solubilizowanych sktadnikow roztworu. Jedna z metod wyodrgbniania
anionowych SPC z koncentratu jest zakwaszanie roztworu do pH ponizej 1. Wyko-
rzystywane w tym przypadku jest zjawisko wypierania zaadsorbowanych na po-
wierzchni miceli jonow metali cigzkich jonami wodorowymi. Po zakwaszeniu, roz-
twor kierowany jest na membrang (UF, NF) dobrang w taki sposob, ze przechodzg
przez nig jony metali ciezkich, natomiast zatrzymane sa micele SPC.

Kim i in. [27] badali mozliwo$¢ odzyskiwania surfaktantu z koncentratu za-
wierajacego SDS oraz jony metali ciezkich (kadmu i cynku) w procesie ultrafiltracji
poprzedzonej zakwaszaniem roztworu zasilajgcego. W UF wykorzystano membra-
ny polietersulfonowe o cut-off 6 kDa. W eksperymentach badano dwie nadawy:
roztwor Cd?* oraz Zn** w stezeniach po 50 mg/dm?. Stezenie SDS wynosito
6,47 g/dm*® (3 CMC). Do zakwaszania roztworu uzyto kwasow: siarkowego VI,
solnego oraz azotowego (V). Badania obejmowaly wyznaczenie wspotczynnikow
retencji jonéw metali cigzkich, a takze wspotczynnika odzyskania surfaktantu.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze proces zakwaszania koncentratu jest
skuteczng metoda oddzielania zaadsorbowanych na powierzchni miceli substancji
jonowych od miceli. Dla obydwu analizowanych roztworéw uzyskano bardzo wy-
sokie wspotczynniki retencji w silnie kwasowym $rodowisku — zastosowanie kwasu
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siarkowego VI i obnizenie pH do 1 pozwolito na oddzielenie praktycznie wszyst-
kich kationow (rys. 3).
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Rys. 3. Skutecznosc¢ separacji jondw metali ciezkich w funkcji odczynu. A — roztwér zawierajgcy jony
Cd?*, B — roztwor z jonami Zn2*
Zrédto: X. Li, G.-M Zeng i in.

Na Rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ stopnia odzyskania SDS przy zakwaszaniu
kwasem siarkowym (VI) dla dwoch badanych roztworéw. Z wykresu wynika, ze
w zakresie pH=0,5-3,0 stopien odzyskania wykazuje trend rosnacy, zas powyzej pH
3,0 — malejacy. Takie zmiany wspotczynnika retencji moga wynikaé¢ m.in. ze zmia-
ny rozszerzalno$ci poréw membrany w silnie kwasnym $rodowisku. Maksymalny
stopien odzysku uzyskany byt przy pH=3 i wynosil okoto 65% (roztwér Zn?*)
i okoto 67% (roztwdr Cd?*). Dla dwoch pozostatych kwasdéw, najwieksza warto$é
wspotczynnika odzysku réwniez byta osiaggnieta dla pH=2,0-3,0.

Rys. 4. Stopien odzysku SDS z koncentratu
Zrédto: X. Li, G.-M Zeng i in.
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SDS poddany odzyskowi zostal ponownie wykorzystany do separacji jonow
kadmu i cynku w procesie MEUF. Przeprowadzone badania potwierdzity mozli-
wo$¢ zastosowania surfaktantu z odzysku - wspotczynnik retencji dla Cd?* wynosit
88,1%, za$ Zn?* - 87,8 % przy wykorzystaniu SDS poddanemu zakwaszaniu do pH
1.

Przenikanie surfaktantow do permeatu wydaje si¢ by¢ kolejnym ograniczeniem
stosowania MEUF na skale gospodarcza. W badaniach dotyczacych skutecznos$ci
ultrafiltracji wspomaganej surfaktantami fakt ten jest czesto pomijany, a aspekt
badawczy opiera si¢ glownie na okreslaniu zdolnosci separacyjnych i wydajnosci
hydraulicznej procesu, pomijany jest za$§ problem wtdrnego zanieczyszczenia per-
meatu czasteczkami SPC. W aplikacji MEUF w rzeczywistym obiekcie wydaje si¢
by¢ koniecznoscig zastosowanie kolejnego etapu oczyszczania wody/Sciekow po
procesie, przed kierowaniem jej do ostatecznego odbiorcy/odbiornika. O ile
w przypadku $ciekow surfaktanty moga bys$ usuniete w procesach biologicznego
oczyszczania, tak w przypadku oczyszczania wody przeznaczonej do spozycia wy-
magane moze by¢ rozbudowanie ciagu technologicznego o procesy umozliwiajace
usuni¢cie SPC, badZz zmiana parametréw pracy istniejagcych urzadzen. Usuwanie
tenzydow z roztworéw wodnych mozliwe jest w procesach: koagulacji, wymiany
jonowej, wypieniania, atakze we wczesniej wspomnianych procesach biologicz-
nych. Usunigcie surfaktantow mozliwe jest takze przy wykorzystaniu ci$nienio-
wych technik membranowych. Mikro- i ultrafiltracja umozliwiaja separacje surfak-
tantow z roztworow micelarnych (stezenie powyzej CMC), za§ w przypadku st¢zen
ponizej CMC, tj. kiedy SPC wystgpuja w postaci monomerycznej, procesami umoz-
liwiajgcymi ich separacj¢ sa nanofiltracja i odwrdcona osmoza [28].

Podsumowanie

Przedstawione doniesienia literaturowe swiadczg o potencjalnym zastosowaniu
ultrafiltracji micelarnej w oczyszczaniu wody i $ciekow. Proces ten umozliwia uzy-
skanie wysokich stopni retencji praktycznie wszystkich metali ciezkich. Pomimo
wielu przytoczonych przyktadow potwierdzajacych skutecznos¢ MEUF w usuwa-
niu tych zanieczyszczen z roztworé6w wodnych, ze wzgledu na nierozstrzygnigte
kwestie przenikania monomeréw SPC do permeatu, jak i brak sprecyzowanej meto-
dy odzyskiwania SPC w celu ponownego wykorzystania reagentéw, proces ten nie
jest stosowany na skale przemystows.



Aleksandra Klimonda, I1zabela Kowalska 23

Literatura

[1] Alturkmani A., Industrial Wastewater, [online], dostep zdalny:
http://www.4enveng.com/userimages/INDUTRIAL%20WASTEWATER.pdf

[2] Czarnocki S., Paluszkiewicz J., Zawartosé wybranych metali cigzkich w wo-
dach odciekowych ze skladowiska odpadow w Woli Suchozebrskiej, Infra-
struktura i Ekologia Terenow Wiejskich 2014, 11/3, s. 881-890.

[3] Kowal A.L., Swiderska-Broz M., Oczyszczanie Wody, Warszawa-Wroclaw,
Wydawnictwo Naukowe PWN, 2007.

[4] UN-WATER Analytical Brief, Wastewater, UNESCO, 2015.

[5] Pawlarczyk-Szpilowa M., Biologia i Ekologia, Wroctaw, Oficyna Wydawni-
cza Politechniki Wroctawskiej, 1997.

[6] Ociepa-Kubicka A., Ociepa E., Toksyczne oddziatywanie metali cigzkich na
rosliny, zwierzeta i ludzi, Inzynieria i Ochrona Srodowiska 2012, 15 (2), s.
169-180.

[71 Gaweda E., Narazenia zawodowe na rakotworcze metale i metaloidy w pro-
cesach rafinacji metali ciezkich, Medycyna Pracy 2005, 56 (2), s. 161-165.

[8] Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 24 lipca 2012 r. w sprawie substan-
cji chemicznych, ich mieszanin, czynnikoéw lub procesow technologicznych o
dziataniu rakotwoérczym lub mutagennym w srodowisku pracy

[91 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008 z dnia
16 grudnia 2008 r. w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pakowania sub-
stancji i mieszanin,

[10] Szymonik A., Lach J., Adkumulacja metali ciezkich w organizmach ryb, efekt
toksycznosci, Technologia Wody 2015, 4 (42), s. 66-72.

[11] Scamehorn J.F., Harwell J.H., Surfactant - Based Separation Processes,
Marcel Dekker, New York, 1989.

[12] Majewska-Nowak K., Gorna I., Przydatnosé¢ wybranych kationowych Srod-

[13]

[14]

[15]

kow powierzchniowo czynnych do usuwania nieorganicznych zwigzkow fos-
foru z roztworéw wodnych metodq ultrafiltracji micelarnej, Ochrona Srodo-
wiska 2013, 35 (2), s. 47-50.

Konopczynska B., Staszak K., Prochalska K., Usuwanie jonow chromu (Ill) z
roztworow wodnych technikq ultrafiltracji micelarnej (MEUF), Inzynieria 1
Aparatura Chemiczna, 50 (5), S. 58-59.

Lee S.H., Shrestha S., Application of micellar enhanced ultrafiltration
(MEUF) process for zinc (I1) removal in synthetic wastewater: Kinetics and
two-parameter isotherm models, International Biodeterioration & Biodegra-
dation, 95, S. 241-250.

Gorna J., Majewska-Nowak K., Removal of inorganic nitrogen and phospho-
rous compounds from two-component aqueous solutions by micellar en-



24

ULTRAFILYTRACIA ROZTWOROW MICELANYCH...

[16]

[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

hanced ultrafiltration, Environment Protection Engineering 2015, 41 (2), s.
167-178.

Camarillo R., Asencio 1., Rincén J., Micellar Enhanced Ultrafiltration for phos-
phorus removal in domestic wastewater, Desalination and Water Treatment
2009, 6, s. 211-246.

Zielinski R., Surfaktanty — budowa, wiasciwosci, zastosowania. \Wydawnic-
two Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu, Poznan, 2009.

Bielska M., Separacja matoczgsteczkowych zwigzkéw organicznych technikg
ultrafiltracji micelarnej, Rozprawa doktorska, Poznan 2007

Li X., Zeng G.-M., Huang J.-H. Simultaneous removal of cadmium ions and
phenol withe MEUF using SDS and mixed surfactants, Desalination 2011, 276, s.
136-141.

Romczask-Wandzel R., Dereszewska A., Cytawa S., Medrzycka K., Research
and application of new technologies in wastewater treatment and municipal solid
waste disposal in Ukraine, Proceedings of a Polish-Swedish-Ukrainian seminar,
Lviv Ukraine, October 26-28, 2006.

Yuan C.L., Xu Z.Z., Fan M.X,, Liu H.Y., Xie Y.H., .Zhu T., Study on character-
istic and harm of surfactants, Journal of Chemical and Pharmaceutical Research
2014, 6 (7), s. 2233-2237.

Konopczynska B., Dypko M., Prochalska K., Zastosowanie techniki MEUF do
separacji jonow chromu (Ill) z modelowych roztworow wodnych chromianu
(V1) chromu (1), Proceedings of ECOpole 2013, 7(2), s. 633-639.

Bade R., Lee S.H., A Review of Studies on Micellar Enhanced Ultrafiltration for
Heavy Metals Removal from Wastewater, Journal of Water Sustainability 2011,
1(1), s. 85-102.

Schwarze M., Gro M., Moritz M., Bauchner G., Kapitzki L., Chiappisi L.,
Gradzielski M., Micellar enhanced ultrafiltration (MEUF) of metal cations with
oleylethoxycarboxylate, Journal of Membrane Science 2015, 478, s. 140-147.

Li C-W., Liu Ch-K.,, Yen W-S., Micellar-enhanced ultrafiltration (MEUF) with
mixed surfactant for removing Cu(ll) ions, Chemosphere 2006, 63, s. 353-358.
Samper E., Rodriguez M., De la Robia M.A., Prats D., Removal of metal ions at
low concentration by micellar-enhanced ultrafiltration (MEUF) usin sodium do-
decyl sulfate (SDS) and linear alkylbenzene sulfonate (LAS), Separation and Pu-
rification Technology 2009, 65, s. 337-342.

Li X., Zeng G.-M., Huang J.-H., Zhang C., Fang Y.-Y, Recovery and reuse of
surfactant SDS from MEUF retentate containing Cd** or Zn** by ultrafiltration,
Journal of Membrane Science 2009, 337, s. 92-97.

Kowalska 1., Usuwanie anionowych substancji powierzchniowo czynnych w
procesie  wymiany jonowej, Ochrona Srodowiska 2009, 31(1), s. 25-29.



Patrycja Petszyriska 25

inz. Patrycja Petszyriska®

Politechnika Biatostocka, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Zaktad Chemii

Yp.pelszynska@gamil.com

TRZCINOBETON - NAJINOWSZA, EKOLOGICZNA
TECHNOLOGIA BUDOWLANA
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Streszczenie:

Trzcina pospolita to powszechnie znany, wszgdobylski gatunek roslin, majacy nie-
wielkie wymagania srodowiskowe. Dotychczas prowadzone badania wykazatly, ze
roslina absorbuje szkodliwy dwutlenek wegla, usuwajac go ze srodowiska w proce-
sie karbonatyzacji. Trzcinobeton jest kompozytem 0 osnowie cementowej, wypet-
nionej trzcing pospolitg 1 trocinami drzew iglastych. Ten materiat budowlany przy-
czynia si¢ do ochrony srodowiska, redukcji zanieczyszczen chemicznych oraz usu-
wania dwutlenku wegla z atmosfery, ponadto jego koszt i cigzar wlasny sprzyjaja
rozwojowi budownictwa. Optymistyczne dane, przedstawione w dalszej czgSci ar-
tykutu, stuza ekologii oraz wskazujg na redukcj¢ stezenia CO2. Celem pracy byto
przedstawienie wspotpracy kilku dyscyplin, takich jak: ekologia, ekonomia, bu-
downictwo, ochrona srodowiska i chemia organiczna.
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Wprowadzenie

W ciagu ostatnich lat zmniejszyta si¢ ilo$¢ surowcoéw naturalnych stosowanych
w budownictwie. Zwigkszone zostaty koszty eksploatacji juz istniejacych z16z, co
spowodowato wzrost naktadow na inwestycje. Zwlaszcza na Slasku ilo$é materia-
16w budowlanych jest na wyczerpaniu. Ponadto wymagania konstrukcyjne na ca-
tym $wiecie zwickszyly zuzycie betonu. Obecnie kluczowym problemem $§wiata
jest globalne ocieplenie. Wzrost $redniej temperatury Ziemi o 2 stopnie spowoduje
wielkie problemy spoteczne, ekologiczne i ekonomiczne. Nastepuja i nasilg si¢
migracje ludno$ci spowodowane suszg, rozszerzeniem obszarow pustynnych i bra-
kiem terenow uprawnych.

Rys. 1. Trzcina pospolita
Zrédto: [21]

Zasadnicza kwestig jest obecnie zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych,
gtéwnie dwutlenku wegla (tlenku wegla (IV). Tym wigkszego znaczenia nabieraja
wspotczesne technologie proekologiczne oraz prace nad ich udoskonalaniem
i wdrazaniem. Duze pole do dziatania w tym zakresie ma sektor budownictwa. Od
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dawna ludzie taczyli okruchy skalne, uzyskujgc material przypominajacy beton.
Historia ukazuje, ze beton stosowany byt od wielu wiekdéw, czego dowodem sa
istniejace do dzis czesci Panteonu, ktorych rozpietos¢ siega nawet 43 m oraz Wielki
Mur Chinski i Kanal Wodociagowy W Rzymie, ktore zostaly wykonane z okruchow
skalnych, zwigzanych zaprawa wapienng z dodatkiem popiotéw wulkanicznych.
Betony lekkie z wypemiaczami organicznymi zaczgto stosowac okoto 140 lat temu.
Od tamtej pory nauka zaczgta zajmowac si¢ badaniami nad wykorzystaniem ro$lin
i czastek drewna w budownictwie. Zwigzane byto to z odkryciem Sorela w 1867 r.,
ktére wykazato mozliwo$¢ twardnienia i wigzania mieszaniny magnezytu kaustycz-
nego i chlorku magnezu, co wykorzystano do produkcji ptyt z welny drewniane;j
i trocin. Znane od wiekow technologie wypelniania betonéw réznymi materiatami
organicznymi nabierajg nowego znaczenia. Istnieje mozliwos¢ absorbowania dwu-
tlenku wegla nie tylko w procesie wigzania betonu, przez sktadniki alkaliczne
i mineralne, ale takze wchtaniania tego gazu przez wypetniacz organiczny. Takim
cennym wypelniaczem okazata si¢ powszechnie dostgpna trzcina pospolita
(Phragmites australis). Ponadto surowce roslinne, ze wzgledu na szybki przyrost
zielonej masy, asymilujg duze ilosci dwutlenku wegla w czasie wzrostu.

Polska, jak i inne kraje zaczgly pracowa¢ nad nows, ekologiczna gospodarka
oraz zmniejszeniem zawartosci CO2 w atmosferze, w zwiazku z czym prowadza
badania dotyczace wykorzystania materiatbw pochodzenia organicznego
w budownictwie. Celem obecnej pracy jest przeglad oraz podsumowanie najnow-
szych badan dotyczacych udoskonalenia technologii produkcji i zastosowania trzci-
nobetonu z uwzglednieniem aspektow proekologicznych.

Wiasciwosci trzcinobetonu

Betony z wypelniaczami organicznymi sktadajg si¢ z trzech glownych sktadni-
kéw: substancji organicznych, srodkéw mineralizujacych i spoiwa. Trzcinobeton
jest kompozytem o osnowie cementowej, wypetnionej trzcing pospolitg (rzeczng)
I trocinami drzew iglastych, czyli surowcem pochodzenia roslinnego. Zalicza si¢ go
do materiatdow struzkobetonowych, poniewaz zawiera rozdrobniony materiat orga-
niczny. Trzcinobeton stosuje si¢ przede wszystkim, jako material izolacyjny, wy-
pethiajacy konstrukcje no$ne budynku, ptyty nosne budynku, maty pod tynk lub
ekrany akustyczne.
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Rys. 2. Trzcina pospolita — m. Biatystok
Zrédto: Zdjecia wiasne — P. Petszyriska

Trzcina pospolita to powszechnie znany, wszedobylski gatunek ro$lin, majacy
niewielkie wymagania srodowiskowe. Jej niecodzienna zywotnos$¢ i krotkotrwaty
wzrost powoduja bardzo szybkie rozprzestrzenianie si¢ w srodowisku. Trzcina po-
spolita porasta liczne obszary Polski, zarowno podmokte, jak i suche oraz eutro-
ficzne zbiorniki wod, majace bogate w elementy popielne gleby, zbiornikach o du-
zej zawartosci soli mineralnych i o odczynie zasadowym (Boltryk i Krupa, 2015).
Osigga wysokos¢ okoto 4 metrow, jej liScie sg dos¢ ostre, sztywne, zielone do 60
cm dhugoscei, a jej kwiatostan to wielokwiatowa wiecha. Trzcina ma najmniejszy
ze wszystkich materiatléw termoizolacyjnych wspolczynnik przenikania ciepta row-
ny od 0,048 do 0,140 W/mK (Sulma, 1954). W latach 1946-1956 trawa ta byla wy-
korzystywana niezgodnie z fizyka budowli, poniewaz jej wlasciwos$ci nie zostaty
dokfadnie poznane. Trzcina zawiera 10,8% sktadnikow mineralnych, gtéwnie
krzemionki. Najlepsza pora roku do zbioru tej rosliny jest zima, poniewaz probki
pobrane w tym okresie maja najwicksza wytrzymato§¢. Nalezy uwazaé, aby nie
doszto do zczernienia badz zagrzybienia (Prochalska, 1954).

Trzcina ma bardzo wysoka odpornos¢ na zasolenie, wysokie pH, mréz i ogien,
dziecki czemu trzcinobeton jest stosowany jako material izolacyjny. Je-
go nasigkliwo$¢ waha si¢ miedzy 30-40%. W celu neutralizacji cukréw zawartych
W trzcinie przeprowadza si¢ mineralizacj¢ chemiczng roztworem siarczanu glinu
Al(SOa)s, tacznie z wapnem hydratyzowanym w proporcji 1:2 lub mineralizacje
organiczng w postaci pasty bitumicznej w wysokowrzacym rozpuszczalniku. Ge-
sto$¢ mieszanki trzcinobetonowej wynosi okoto 500-1200 kg/dm? i wzrasta po do-
daniu zywic. Surowa mieszanka ma plastyczng konsystencje, ale pozostawienie jej
na pewien czas sprawia, ze wysycha i staje si¢ wilgotna. Gesto$¢ pozorna to okoto
0,900 kg/m® (gesto$¢ pozorna (gesto$é objetosciowa) (g/cm®) — wyraza stosunek
masy do objetosci wraz z zawartymi W minerale porami (pustkami), a gestos¢ wia-
$ciwa 2,20-2,30 kg/dm? (stosunek masy do objetosci materiatu). Zalezg one glownie
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od sktadu mineralogicznego i chemicznego badanego materiatu. Wartos¢ $redniej
porowatosci wynosi okoto 60%. Zaré6wno porowato$¢, jak i szczelno$¢ istotnie
wplywaja na wilasciwosci izolacyjne, dzwigkochtonne, mrozoodpornos$¢ i wytrzy-
malto$¢. Mineralizacja, zuzel, piasek kwarcowy, maczka ceglana sprawiaja, ze wy-
trzymato$¢ trzcinobetonu na Sciskanie znacznie wzrasta. Czynno$ci mineralizacyjne
sg niezbedne nawet przy zastosowaniu cementu wysokiej klasy np. CEM 1 42,5 R,
poniewaz niektore skladniki: celuloza, pektyny, pentozany, hemiceluloza i inne
substancje wptywaja na proces hydratacji cementu. Rgczny sposdb zaggszczania
$wiezej mieszanki trzcinobetonowej ma negatywny wpltyw na cechy wytrzymato-
sciowe. Jej sktad jest zblizony do znanych od dawna widrobetonow, trocinobeto-
now i bambusobetonéw. Roznica migdzy nimi polega glownie na rodzaju kruszy-
wa. Stosowanie trzcinobetonu budowlanego powoduje zmniejszenie masy budynku,
CO wigze si¢ z mniejszym ci¢zarem wlasnym, pozytywnie wptywajac na wytrzyma-
to$¢ konstrukeji (Stefanczyk, (2005).

Wiytrzymato$¢ na Sciskanie jest zalezna od gestosci objetosciowej. Najlepiej
jest stosowac frakcje trocin drzew iglastych przechodzaca przez sito o wymiarach
oczek rownych 0-2 mm i trzciny przechodzacej przez sito o wymiarach oczek row-
nych 2-10 mm i 10-20 mm. Dzigki zastosowaniu tak optymalnego stosu okrucho-
wego uzyskuje si¢ trzcinobeton o bardzo dobrych wilasciwosciach fizyko-
mechanicznych. W tym przypadku wytrzymatos$¢ na $ciskanie wzrasta od 2,5 do 3,1
MPa, poprawia si¢ urabialno$¢ mieszanki, zmniejsza nasigkliwo$¢ (Bottryk
i Mataszkiewicz, 2006).

Badania nad odpadami drzewnymi, stomg wykazaty, ze wtokna roslinne moga
by¢ uzyte jako zbrojenie w betonach (Osiecka, 2000). Widrobeton jest odporny na
dziatanie grzybow i szkodnikow niszczacych drewno, co oznacza, ze trzcinobeton
w pewnym stopniu rowniez, gdyz sktada si¢ on z trzciny i trocin drzew iglastych
(Dawdo, 2005).

Trzcina jest materiatem wrazliwym, tatwo ulega korozji w kontakcie z woda.
Nieumiejetne stosowanie jej w budownictwie stworzyto falszywe przekonanie o jej
nieprzydatnosci, ale konieczno$¢ zastosowania materiatdéw ekologicznych i tanich
spowodowata powr6t do jej stosowania, jako dodatku pochodzenia naturalnego do
betonu. Stale dazy si¢ do zmniejszenia wlasciwosci trzcinobetonu takich, jak nasia-
kliwo$¢ oraz higroskopijno$¢, poniewaz w wyniku kontaktu z woda materiat ten
staje si¢ bardzo dobrym przewodnikiem ciepta, co jest bardzo niekorzystng cechg
obiektow budowlanych.
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Rys. 3. Trzcina pospolita — m. Biatystok
Zrédto: zdjecia wtasne - P. Petszyriska

Ze wzgledu na wlasciwos$ci trzciny, sadzi si¢ ja na poletkach oczyszczalni
sciekow 1 pelni ona funkcje utylizatora zanieczyszczen chemicznych.

Ciagle rosnace zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego mobilizuje do badan
pod katem usuwania szkodliwego dwutlenku wegla. Dotychczas prowadzone bada-
nia wykazaty, ze trzcinobeton absorbuje i usuwa go ze §rodowiska w procesie kar-
bonatyzacji. Gdy w badaniach naukowych nasycano trzcinobeton dwutlenkiem
wegla wykazano, ze zredukowana zostata absorpcja wody, zwickszyta si¢ gestos¢
materiatu, co wykazato, ze zostaty polepszone jego wlasciwosci. Material ten bar-
dzo dobrze pochtania dwutlenek wegla, dzigki zmineralizowanej trzcinie i troci-
nom, wchodzagcym w sktad betonu oraz cementu, ktory ulega karbonatyzacji.
To zjawisko polega na reakcji chemicznej dwutlenku wegla z powietrza i wod opa-
dowych z wodorotlenkiem wapnia Ca(OH),, zawartego w zaczynie cementowym
(Web-1). Jest to bezpieczna metoda dlugoterminowego sktadowania dwutlenku
wegla. W wyniku tej reakcji powstaje weglan wapnia CaCOs, obnizajacy poziom
pH materiatu. Karbonatyzacja moze obnizy¢ poziom pH betonu od wartosci 12,6 do
nawet 8,3. Intensywnos$¢ karbonatyzacji betonu swobodnie wystawionego na dzia-
tanie srodowiska zewngtrznego jest tym wigksza, im wigksza jest porowato$¢ mate-
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riatu, podatnos¢ na rysy i spgkania oraz warto$¢ stezenia dwutlenku wegla w powie-
trzu. Czastrwania procesu Kkarbonatyzacji nie zalezy wylacznie od wigzania
i pochtaniania CO», lecz jest to ztozony proces, na ktory wplywaja takze inne czyn-
niki (Ortowska, 2007).

Pozyskiwanie trzciny z rzek pomaga w ich oczyszczaniu i regulowaniu. Trzci-
na musi by¢ wyrywana, poniewaz rosnie w zbyt szybkim tempie, czego przyktadem
sg niektore obszary okolic Morza Srodziemnego o tropikalnym klimacie. Jej szybki
rozrost powoduje takze wypieranie innych gatunkéw roslin, co znacznie redukuje
roznorodno$é srodowiskowa. Srodkiem zaradczym jest odpowiednio weczesne ko-
szenie trzciny, ktora po wysuszeniu i sezonowaniu moze by¢ wykorzystana w bu-
downictwie. Zatem mamy do czynienia z obustronnymi korzys$ciami polegajacymi
na porzadkowaniu $rodowiska poprzez redukcje monoupraw oraz pozyskiwanie
surowcow dla budownictwa (Gobcewicz, 2008; Kryszek, 2008).

Rys. 4. Probki trzciny poddane przyspieszonej karbonatyzacji, spryskane fenoloftaleing
Zrédto: [2]

Dwutlenek wegla uzywany jest do reakcji przez zhydratyzowany krzemian
wapnia, niezhydratyzowany krzemian tri-wapnia i krzemian di-wapnia.

Trzcinobeton jest materiatlem bardzo dobrze pochtaniajagcym dwutlenek wegla,
dzigki obecnos$ci trzciny, zmineralizowanej roztworem siarczanu glinu i wapna
zhydratowanego (Boltryk i Rutkowska, 2005; Bottryk i Pawluczuk, 2014).

Wplyw na szybkos¢ karbonatyzacji majg gtownie: warunki dojrzewania, steze-
nie dwutlenku wegla w $rodowisku zewngtrznym, dostep do wilgoci i powietrza,
wystepowanie uszkodzen oraz peknig¢ materiatu budowlanego, wspotczynnik wod-
no-cementowy, bezposrednio wplywajacy na porowato$¢ materiatu, rodzaj oraz
zawarto$¢ cementu, gdyz cementy portlandzkie o duzej zawartosci zuzla wielkopie-
cowego wykazuja zwickszony stopien karbonatyzacji w poréwnaniu do innych
rodzajéw cementu. Podczas karbonatyzacji CO, reaguje z wodorotlenkiem wapnia,
dajac w wyniku weglan wapnia i wodg, dzigki czemu masa koncowa (po nasycaniu)
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jest wigksza od poczatkowej, wynikajacej z pomiarow przed przystgpieniem do
nasycania dwutlenkiem wegla.

Szacuje sig, ze przy 100% efektywnos$ci karbonatyzacji, 1 tona cementu jest
W stanie pochtona¢ 0,5 tony dwutlenku wegla i stworzy¢ 1,5 tony osadéw weglanu
wapnia i zeli krzemionkowych.

Zjawisko karbonatyzacji uznaje si¢ za negatywne w zelbetowych obiektach
budowlanych (Baoijan Znan i in., 2014). Gdy mamy do czynienia z wyrobami nie-
zbrojonymi, np. trzcinobetonem, ma to bardzo duze znaczenie ekologiczne.

Trzcina jest fatwym do uzyskania materiatem do produkcji wyrobéw budowla-
nych. Przygotowanie jej do zastosowania w budownictwie nie pochtania duzych
naktadow finansowych. Wytwarzanie materiatdw budowlanych z zastosowaniem
trzciny umozliwia ograniczenie zuzycia energii i ogdlnych naktadow na wykonanie
okreslonego elementu. Trzcina pospolita to powszechnie znany, wszedobylski ga-
tunek roslin, majacy niewielkie wymagania §rodowiskowe. Dotychczas prowadzone
badania wykazaty, ze roslina absorbuje szkodliwy dwutlenek wegla, usuwajac go ze
srodowiska w procesie karbonatyzacji.

Trzcinobeton jest kompozytem o osnowie cementowej, wypelnionej trzcing
pospolita i trocinami drzew iglastych. Ten material budowlany przyczynia si¢ do
ochrony srodowiska, redukcji zanieczyszczen chemicznych oraz usuwania dwu-
tlenku wegla z atmosfery, ponadto jego koszt i cigzar wlasny sprzyjaja rozwojowi
budownictwa. Optymistyczne dane, przedstawione w dalszej czgsci artykutu, stuza
ekologii oraz wskazujg na redukcje stezenia CO2.

Celem pracy byto przedstawienie wspotpracy kilku dyscyplin, takich jak: eko-
logia, ekonomia, budownictwo, ochrona srodowiska i chemia organiczna. Kon-
struowanie $cian i stropow z trzcinobetonu pozwala na zaoszczgdzenie materiatow,
takich jak cegty, zelazo i inne.

Dzigki wlasciwosciom utylizacyjnym, trzcina pozwala na zaoszczedzenie
kosztow usuwania zanieczyszczen chemicznych z oczyszczalni $ciekow (Dryl,
2015).

Ttumienie hatasu przez wyroby z trzcinobetonu jest nastgpnym waznym dzia-
taniem proekologicznym. Celowym rozwigzaniem jest stosowanie materiatow, kto-
re same w sobie sg ekologiczne. Takim rozwigzaniem sg ekrany akustyczne z trzci-
nobetonu, ktorych trwatos¢ szacuje si¢ na minimum 30 lat. Material ten uzyskat
bardzo pozytywne opinie innych krajéw, w ktorych jest on masowo stosowany (Ol-
kowska, 2009).
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Podsumowanie

Trzcinobeton to material dobrze izolujacy, tatwy w pozyskaniu, niepochtania-
jacy zbyt duzych kosztow w poréwnaniu do kosztow innych materiatéw budowla-
nych. Przyczynia si¢ do ochrony $rodowiska, redukcji zanieczyszczen chemicznych
oraz usuwania szkodliwego dwutlenku wegla z atmosfery. Wada tego materiatu jest
stosunkowo niewielka wytrzymato$¢.

W ostatnich latach prowadzi si¢ jednak intensywne prace poprawiajace wila-
sciwosci trzcinobetonoéw (Boltryk i Rutkowska, 2005). Mineralizacja trzciny pospo-
litej siarczanem glinu lub magnezu i wodorotlenkiem wapnia, bedacej wypelnia-
czem trzcionobetonu pozwala na uodpornienie go na gnicie, zwiekszenie trwalosci
oraz zmniejszenie nasigkliwosci, a co za tym idzie mniejsze zmiany objetosciowe
materiatu koncowego.

Materialy na bazie kruszyw organicznych (w tym trzcinobeton) mogg byc¢
szczegolnie zastosowane na ostony akustyczne wzdtuz arterii komunikacyjnych, jak
rowniez na $ciany zewngtrzne budynkow.

Najnowsze technologie produkcji trzcinobetonow stwarzajg nowe mozliwosci,
ale tez wymagaja dalszego dopracowania.

Karbonizacja to proces dos¢ ztozony, na ktory wptywajg rozne czynniki i efek-
ty. Wpltyw na efektywnos$¢ pochtaniania dwutlenku wegla w budynkach mieszkal-
nych moze mie¢ na przyktad grubosc¢ i rodzaj warstwy tynku, kleju, farb i izolacji
termicznej. Zatem nalezy prowadzi¢ dalsze badania nad wplywem ro6znych czynni-
kéw. Konieczne jest badanie podatnosci na karbonizacje trzcinobetonu i poszcze-
golnych jego sktadnikéw w programowalnej komorze przyspieszonej karbonizacji z
mozliwoscig utrzymania temperatury, wilgotnosci wzglednej i stezenia dwutlenku
wegla na statym poziomie. Szacunkowe wartosci dotyczace ilosci pochtanianego
dwutlenku wegla przez trzcinobeton utwierdzajg w przekonaniu, iz warto skupi¢ si¢
nad efektywno$cig pochtaniania tego gazu w zaleznosci od réznych technologii
wytwarzania trzcinobetonu.

Optymistyczne dane, wskazujg na wigksza redukcje stezenia CO2 w porowna-
niu z tradycyjnymi technologiami, przemawiajg za zastosowaniem trzcinobetonu
i zwigkszeniem jego produkcji.
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STRUMIENI WODNYCH ZE ZWIAZKOW AKTYWNYCH
BIOLOGICZNIE

Carbon-modified photocatalyst for endocrine
disrupting chemicals decomposition of aqueous
samples

Stowa kluczowe:bisfenol A, zaawansowane utlenianie, fotokataliza,
modyfikowane fotokatalizatory

Keywords:bisphenol A, advanced oxidation processes, photocatalysis,
modified photocatalyst

Streszczenie:

Wsrdd zanieczyszczen spotykanych w ekosystemach wodnych wyrdzni¢ mozna
organiczne i nieorganiczne substancje zwane mikrozanieczyszczeniami. Wystepo-
wanie tych zwigzkow w wodach i $ciekach determinuje poszukiwanie nowych me-
tod ich eliminacji. W pracy dokonano przegladu literatury dotyczacej wystepowania
oraz toksyczno$ci organicznego zwigzku zwanego bisfenolem A (BPA). Przedsta-
wiono zrodta narazenia na tego typu mikrozanieczyszczenia, w tym skazenie zyw-
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nos$ci oraz wody pitnej, a takze obserwowane negatywne skutki zdrowotne. Omo-
wiono takze normatywy, ktorymi objety jest bisfenol A. W dalszej czesci pracy
skupiono si¢ na opisaniu technik poglebionego utleniania (AOPs) jako alternatyw-
nej metody dla klasycznych ukltadéw oczyszczania strumieni wodnych. Opisano
metode heterogenicznego utleniania wspomaganego promieniowaniem ultrafiole-
towym (UV). W pracy omoéwiono rolg wykorzystywanego w procesie fotokatalizy
tlenku tytanu (IV). Kolejne punkty pracy traktuja na temat metod modyfikacji
ditlenku tytanu przez wprowadzenie w strukture lub na powierzchni¢ potprzewod-
nika materiatéw weglowych. Wsérod opisanych metod wyszczegdlni¢ mozna: po-
krywanie wegla za pomoca TiO,, pokrywanie TiO, weglem, domieszkowanie tlen-
ku tytanu (IV) za pomoca atomow wegla. Opisano roéwniez zastosowanie oraz wila-
sciwosci modyfikowanych fotokatalizatorow otrzymanych na bazie ditlenku tytanu
w aspekcie ich wykorzystania w eliminacji mikrozanieczyszczen, w tym bisfenolu
A, fenolu, bigkitu metylenowego, mikrocystyny-LR oraz sulfametoksazolu. W pra-
cy podjeto rowniez probe przegladu literatury pod katem toksycznosci probek roz-
twordw poprocesowych po metodach pogiebionego utleniania prowadzonych z
wykorzystaniem katalizatorow bez i z modyfikacja.

Wprowadzenie

Wystepowanie w wodach substancji pochodzenia antropogenicznego spowo-
dowane jest przede wszystkim przemystowg dziatalnos$cig cztowieka i w wyniku tej
dziatalnosci zanieczyszczenia w postaci zrzutu $ciekéw oczyszczonych i nieoczysz-
czonych do $rodowiska dostajg si¢ do akwenow wodnych. W roku 2016 odprowa-
dzono tacznie 2,13 km?® $ciekow przemystowych i komunalnych, z czego 95,0%
stanowity $cieki oczyszczone [1]. W wyniku odprowadzania nieoczyszczonych lub
niedostatecznie oczyszczonych $ciekéw, w szczegdlnosci przemystowych, do eko-
systemow wodnych przedostaja si¢ substancje trudno podatne na rozktad biologicz-
ny, stanowiace ryzyko chorobotworcze lub podejrzewane o negatywne dziatanie na
zdrowie cztowieka [2, 3]. Zwiazki te nazywane s mikrozanieczyszczeniami, gdyz
w ekosystemach wodnych wystepuja w stezeniach rzedu nanograméw lub mikro-
gramoOw, a ponadto w postaci skumulowanej w tkankach, pobierane sg wraz z po-
karmem przez ludzi [4].

Wsréd mikrozanieczyszczen wyrdznia si¢ substancje organiczne oraz nieorga-
niczne. Organiczna grupa mikrozanieczyszczen jest bardzo obszerna i wyr6znié
w niej mozna: uboczne produkty dezynfekcji (UPD), polichlorowane bifenyle
(PCB), pestycydy, $rodki powierzchniowo czynne (SPC) oraz wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA) [5]. Wsrod tej grupy zwigzkow wymienia si¢
réwniez 2,2-bis(4-hydroksyfenylo)propan, szerzej znany jako bisfenol A.
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Wystepowanie bisfenolu A w srodowisku

Bisfenol A (BPA) jest organicznym zanieczyszczeniem skladajagcym sie
z dwoch ugrupowan fenoli [6]. Zwigzek ten nalezy do grupy mikrozanieczyszczen
zwanych endokrynnie aktywnymi zwigzkami chemicznymi (EDCs — Endocrine
disrupting chemicals). Bisfenol A zostat po raz pierwszy zsyntetyzowany w 1905
roku z wykorzystaniem acetonu oraz dwoch czasteczek fenolu, w wysokiej tempe-
raturze oraz w obecnosci katalizatoréw (rysunek 1). Charakterystyka BPA oraz jego
wlasciwos$ci chemiczne zostaty zaprezentowane w tabeli 1.

H,G CH,

@ Qﬂ*

Rys. 1. Schemat reakcji otrzymywania bisfenolu A
Zrédto:[7]

Tabela 1.Charakterystyka fizykochemiczna bisfenolu A

Wiasciwosci fizyczno-chemiczne
Wzbr sumaryczny Ci15H1602
Masa czasteczkowa [g/mol] 228,28
Rozpuszczalno$é w wodzie nierozpuszczalny
Prezno$¢ par (20 + 25°C) [mmHg] 0,0008
logKow 2,2+3,82
Stata dysocjacji (pKa) 9+10,2
Zapach delikatny fenolu
Wyglad ciato state, posta¢ biatych platkow lub krysztatkéw

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [8, 9]
Zrodta

Bisfenol A, na skalg przemystows, jest powszechnie wykorzystywany w pro-
dukcji tworzyw sztucznych (plastikowe butelki dla niemowlat), zywic epoksydo-
wych (wieczka konserw spozywczych i pojemnikéw na zywno$¢ przeznaczonych
dla dzieci), poliweglanow, a takze przy wytwarzaniu materiatdw zmniejszajacych
palnos¢, np. tetrabromobisfenolu-A (TBBP-A) oraz talerzy w mikrofaléwkach [10].

Zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne sprawia, ze bisfenol A jest coraz czg-
Sciej stosowanym zwigzkiem, a efektem takiego stanu rzeczy jest fakt jego obecno-
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$ci w wielu obszarach zycia. Swiatowa produkcje BPA w latach 1998 — 2015
przedstawiono na rysunku 2.
6 -
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Rys. 2. Globalna produkcja bisfenolu A w latach 1998 — 2015
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [6, 11, 12]

Globalnym potentatem w produkcji bisfenolu A sg kraje azjatyckie, w szcze-
goblnosci Chiny. Kraj ten plasuje si¢ w rankingu pigciu najwigkszych producentow
na $wiecie, a sama Azja jest wiodgcym producentem BPA wytwarzajagcym ponad
potowe swiatowej produkcji (ponad 2,4 min ton) [12].

Do najwazniejszych zrodet, ktore przyczyniaja sie¢ do wystepowania BPA
w $rodowisku, sa procesy zwiagzane z produkcja, przetwarzaniem oraz obrobka
BPA takie jak hydroliza polimeréw oraz zywic epoksydowych. Powoduje to uwal-
nianie tego zwigzku do zywnosci oraz ekosystemoéw wodnych, powietrza oraz gle-
by, czego efektem sg zréznicowane stezenia tego zwigzku w wodach powierzch-
niowych poczawszy od tysigcznych do dziesietnych czesci miligrama w 1 m® wody.
Zawarto$¢ bisfenolu A w wodach powierzchniowych w réznych krajach na §wiecie
zaprezentowano w tabeli 2.

Tabela 2. Srednia zawarto$¢ bisfenolu A w wodach powierzchniowych na $wiecie

Kraj Bisfenol A [mg/dm?®] Literatura

Chiny 1-10°%:1,6-102 [6]
Dania <1-10%+44-10* [13]
Niemcy 9-10%+7,76 - 10 [14]
<5-10%+2,72 - 10* [15]

Holandia 8.8 -10-6+2,1-10? [16, 17]

Portugalia 28,7 - 108+ 4 -10? [18, 19]
Stany Zjednoczone <1-103%+8-103 [20]

Zrédto: opracowano na podstawie [6, 21]
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Omawiany zwigzek wystepuje w wodach powierzchniowych zwykle w niskich
stezeniach. Badania prowadzone w Chinach wykazaly, ze stezenia BPA wykryte
w wodach powierzchniowych byly poroéwnywalne do pozioméw S$wiatowych
(ponizej 1 mg/m3), z wyjatkiem kilku obszaroéw, gdzie stezenia siggaty 4 mg/m? [6].
Stezenia bisfenolu A w wielu przypadkach sa zawsze wigksze w tych miastach,
ktore sg lepiej rozwinigte pod wzgledem przemystu, a zroédlem tego zwigzku sa
scieki z fabryk zwigzanych z wykorzystywaniem tego zwiazku [22].

Toksycznos¢

Glowne drogi narazenia na bisfenol A to droga pokarmowa, uktad oddechowy
oraz kontakt poprzez skorg. Ze wzgledu na obecno$¢ w strukturze bisfenolu A
ugrupowan fenolowych, zwiazek ten zdolny jest on do interakcji z receptorami
estrogenowymi, efektem czego widoczne sa zmiany w uktadzie dokrewnym. Zwia-
zek ten wykazuje dziatanie zaréwno toksyczne, objawiajace si¢ po krotkim czasie
narazenia (tabela 3), lecz przede wszystkim jest analizowany pod wzglgdem odle-
glych skutkow zdrowotnych, takich jak mozliwe dziatanie teratogenne oraz embrio-
toksyczne, a takze zaburzajace uktad rozrodczy.

Tabela 3. Skutki toksycznego dziatania BPA na ludzi oraz zwierzeta

Gatunek StgzemeXISfenOl“ Czas narazenia Objawy Literatura
. ) bol glowy, nudnosci,
$rednio 240 mg/m® 1-2h, grgr?: inhala podraznienie drog odde-
cztowiek Yl chowych, kaszel
brak danych bri';ria;;i?: ggtzyall(SIe choroby skorne [23]
. . . uszkodzenie nerek, ptuc,
200 — 700 mg/m3 41 dni, drogg inhalacyj- zaburzenia oddychania,
mvsz $mier¢
y zmniej szen_ie masy naja-
0,002 mg/kg/dzien 11— 17 dzien ciazy drzy, ostabienie sperma- [24]
togenezy
90 dni, droga pokar- zwigkszenie masy watro-
" 450 mg/kg mowa by [25]
P 3900 ma/k 14 dni, droga pokar- drgawki, biegunki, trud- [23]
o9 mowa nosci w oddychaniu

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [8]

Najwiecej badan poswiegca si¢ temu zwigzkowi z punktu widzenia szkodliwego
dziatania na uktad dokrewny. Wykazano, ze BPA zachowuje si¢ podobnie jak natu-
ralny estrogen 17p-estradiol [26] i poczatkowo zostal zaklasyfikowany jako staby
estrogen. Jednak dalsze badania wykazaty, ze bardzo niskie jego st¢zenia w nega-
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tywny sposob wplywaja na funkcjonowanie komoérek. Zaobserwowano takze, ze
wiekszo$¢ metabolitow BPA wywiera silniejsze dzialania estrogenne niz zwigzek
wyjsciowy [27].

W eksperymentach przeprowadzonych przez Meeker i in. [28] udokumento-
wano, ze wsrod grupy sktadajacej si¢ z 167 mezczyzn, BPA w moczu zostal wykry-
ty w 89% przypadkéw w zakresie stezen <0,4 — 36,4 ng/cm®. Zaobserwowano mig-
dzy innymi odwrotng zalezno$¢ pomigdzy stezeniem bisfenolu A w moczu a sto-
sunkiem testosteronu do 17p3-estradiolu. Inne prace [29] dowiodly takze, Ze istnicje
wplyw duzego stezenia BPA na wzmozenie aktywnosci receptoréw estrogenowych.

Badania laboratoryjne wykazuja, ze jako skutek odleglego narazenia na opisy-
wany ksenobiotyk, obserwuje si¢ przede wszystkim zmiany w uktadzie rozrodczym
organizmow wodnych, w tym ryb oraz skorupiakow. Efekty najczesciej obserwo-
wane to [30]:

e feminizacja obu pici u zab,

znieksztatcenia larw ptazow,

deformacja zarodkow,

redukcja meskich hormondw.

O ile brak jest informacji i sa one niejednoznaczne lub niepelne, na temat
ryzyka nowotworowego, otylosci, zaburzen tarczycy, to najwiecej badan poswieca
si¢ temu zwigzkowi pod katem estrogenicznosci. U zwierzat laboratoryjnych, nara-
zonych na BPA w okresie zycia ptodowego, obserwowano zaburzenia uktadu roz-
rodczego, zmiany zachowania samic w okresie godow oraz stymulacja rozwoju
piersi u samic. W badaniach [31] dokonano przegladu literatury dotyczacej toksy-
kologicznych aspektéw bisfenolu A stwierdzajac, ze zaburzenia uktadu endokryn-
nego réznych gatunkéw mogg pojawiaé sie juz przy stezeniu 21 pg/dmd,

Normatywy prawne

Bisfenol A, jako przyktad plastyfikatora stosowanego jako dodatek do PCW,
nie jest ujety zadnymi aktami i rozporzadzeniami prawnymi odnosnie st¢zen
dopuszczalnych w wodzie. Pomimo, ze zwigzek ten w $rodowisku wodnym jest
powszechnie wystepujaca substancjg, a Slady BPA wykrywane sag w Sciekach
pochodzacych z zakladéw przemystowych oraz w osadach rzecznych [6],
bisfenol A jak do tej pory nie zostal ujety zarébwno w polskich, jak i europejskich
aktach prawnych dotyczacych wody pitne;.

Wystepowanie substancji chemicznych w §rodowisku determinuje, ze coraz
wigcej zwigzkow wymienianych jest w Dyrektywach Unii Europejskiej. Dyrektywa
2013/39/UE z dnia 12 sierpnia 2013 r. w zakresie substancji priorytetowych obej-
muje 33 substancje priorytetowe, ktore stanowig szczegdlne zagrozenie dla ekosys-
teméw wodnych. Dyrektywa okresla rdwniez podstawowe cele polityki wodnej,



42 FOTOKATALIZATORY MODYFIKOWANE MATERIAtAMI WEGLOWYML...

w mysl ktorych nalezy zapobiegaé zanieczyszczeniom wod powierzchniowych oraz
nalezycie kontrolowa¢ to zjawisko [32]. Chociaz w poprzedniej wersji Dyrektywy
[33] bisfenol A zostal wyszczeg6lniony jako ,,substancja podlegajaca przegladowi
w celu ewentualnego uznania za substancje priorytetowa lub niebezpieczng sub-
stancje priorytetowa”, to obecna wersja tego dokumentu nie kwalifikuje BPA jako
substancji priorytetowej. Nie okreslono takze stezenia dopuszczalnego dla tej sub-
stancji w wodach powierzchniowych.

BPA jest zwigzkiem stosowanym, w gtownej mierze, do produkcji tworzyw
sztucznych, jednak jego obecnos¢ wykrywa si¢ rowniez w zabawkach [20]. Fakt ten
przyczynit si¢ do umieszczenia tego zwiazku w gronie substancji chemicznych, dla
ktorych okre$lono stezenia graniczne (limit migracji) na poziomie 100 pg/dm? [34].

Ze wzgledu na liczne publikacje naukowe dotyczace endokrynnego oddziaty-
wania bisfenolu A na zywe organizmy, materialy oraz wyroby zawierajace BPA
majace kontakt z zywnoS$cia zostaly objete w niektorych Panstwach kontrolami
urzgdowymi. W 2008 roku Ministerstwo Zdrowia Kanady na mocy Kanadyjskiej
Ustawy o Ochronie Srodowiska [35], poprzez umieszczenie bisfenolu A na liscie
substancji toksycznych, zakazato importu oraz eksportu butelek dziecigcych zawie-
rajgcych BPA oraz wykonanych z poliweglanu [36].

W niektorych krajach Unii Europejskiej, w tym w Danii oraz Francji, wydano
podobne zakazy. W 2010 roku w Danii, w wyniku przeprowadzonej narodowej
dyskusji, wprowadzono zakaz stosowania tego zwiazku w pojemnikach przezna-
czonych do karmienia dzieci do 3 roku zycia. Podobny zakaz wydata Francja
w lipcu 2010 roku [37].

Od 1 marca 2011 roku w catej Unii Europejskiej zgodnie z Dyrektywa Komisji
2011/8/UE z dnia 28 stycznia 2011 r. zmieniajgca Dyrektywe 2002/72/WE w od-
niesieniu do ograniczenia stosowania bisfenolu A w butelkach z tworzyw sztucz-
nych do karmienia niemowlat [38] zabroniono zarowno importu jak i sprzedazy
butelek dziecigcych zawierajacych bisfenol A.

Zaawansowane utlenianie chemiczne

Jedng z grup, bedaca alternatywnym rozwigzaniem dla tradycyjnych metod
oczyszczania opartych o uktady koagulacja/sedymentacja/filtracja/chlorowanie, sa
metody zaawansowanego utleniania (AOPs — Advanced Oxidation Processes).
Metody te wykorzystujg procesy fizykochemiczne, ktore umozliwiaja catkowicie
lub czgsciowo, eliminacje niebezpiecznych substancji, przez ich mineralizacje, do
niegroznych dla srodowiska dwutlenku wegla i wody oraz innych, prostych zwigz-
kéw chemicznych [3].

Zaawansowane procesy utleniania odnoszg si¢ do procesow majacych na celu
usuwanie zanieczyszczen z wod 1 §ciekow. Ich cechg wspdlng jest utlenienie zwigz-
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koéw organicznych przez wytworzenie rodnika hydroksylowego (OH*). Skutecznosc¢
tych niekonwencjonalnych technik eliminacji zanieczyszczen wynika z wykorzy-
stania wysoce reaktywnych, nieselektywnych rodnikéw, charakteryzujacych sie
duzym potencjatem utleniajagcym (E° = 2,80 V, pH = 7,0) [39]. Jest to warto$¢
0 35% wigksza od potencjatu innego, ale bardzo silnego utleniacza — tj. 0zonu.

Walorem rodnikéw hydroksylowych jest ich zdolno$¢ do wchodzenia
w reakcje z wieloma zwigzkami, wystgpujacymi w zréznicowanej ilosci 1 steze-
niach, w $ciekach przemystowych. Liczne badania wykazuja, ze procesy wykorzy-
stujace rodnik OH* sg wysoce efektywne w eliminacji farmaceutykoéw [40], zwigz-
koéw aktywnych endokrynnie [41] 1 metali cigzkich [42].

W tabeli 4 zgromadzono wybrane metody poglebionego utleniania chemiczne-
go bez i z promieniowaniem ultrafioletowym (UV). W omawianych technikach
usuwania zanieczyszczen, wyrozni¢ mozna cztery sposoby wytwarzania rodnikow
hydroksylowych:

e homogeniczne procesy utleniania bez naswietlania,

e homogeniczne procesy utleniania wspomagane promieniowaniem UV,

e heterogeniczne procesy utleniania bez naswietlania,

e heterogeniczne procesy utleniania wspomagane promieniowaniem UV.

Tabela 4. Wybrane, zaawansowane metody utleniania

Faza Swiatlo Proces

Os/OH

03/H202

Bez naswietlania H20./Fe?* (odczynnik Fentona)

ozonowanie Kkatalityczne

Homogeniczna O3/UV

H20./UV

Z na$wietlaniem 03/H20,/UV

foto-Fenton

ultradzwigki (+UV, H202)

elektro-Fenton

Bez naswietlania - -
ozonowanie Kkatalityczne

Heterogeniczna TiO2/02/UV

Z na$wietlaniem TiO2/H202/UV

ozonowanie fotokatalityczne

Zrédto: opracowano na podstawie [43]

Heterogeniczne procesy utleniania wspomagane promie-
niowaniem UV (fotokataliza)

IUPAC definiuje fotokatalize jako proces zmiany szybkosci reakcji lub jej ini-
cjacja pod wplywem dziatania promieniowania ultrafioletowego, podczerwonego
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lub widzialnego w obecnosci fotokatalizatora pochtaniajacego $wiatto, biorgcego

udzial w przemianie chemicznej substratoéw reakcji. Technologia ta odznacza si¢

takimi zaletami jak [39]:

e cze$ciowa lub catkowita mineralizacja zanieczyszczen,

e niewielkie koszty procesu (w szczegdlnosci modyfikowane katalizatory
aktywne w $wietle widzialnym),

e brak koniecznosci zmiany cisnienia lub temperatury roztworu.

Proces fotokatalizy oparty jest 0 wykorzystanie potprzewodnikow takich jak
TiOz, Fe;03, ZnO i SnO,. Polega on na zastosowaniu promieniowania UV do foto-
wzbudzenia katalizatora w celu wytworzenia rodnikoéw hydroksylowych. Popular-
nym katalizatorem stosowanym w tym procesie, wyrdzniajacy si¢ licznymi zaleta-
mi, jest tlenek tytanu (IV), ktérego niewatpliwymi cechami jest fotostabilno$§¢
oraz praktycznie zerowa rozpuszczalnos¢. TiO; jest rowniez tani i tatwy pod wzgle-
dem dostepu oraz nietoksyczny [44].

Proces fotokatalizy bardzo cz¢sto prowadzony jest z udzialem energii promie-
niowania ultrafioletowego, przy czym ostatnie dane literaturowe [45, 46] donosza,
ze poszukuje si¢ nowych katalizatorow aktywnych w $wietle Vis (A> 400 nm),
dzieki czemu eliminacja szkodliwych zwigzkéw, w tym mikrozanieczyszczen, mo-
ze odbywacé w zakresie promieniowania §wiatla stonecznego, a wiec odnawialnego
zrodia energii.

Modyfikacja fotokatalizatorow materiatami weglowymi

Metody modyfikowania ziaren tlenku tytanu (I\V) stosowane sa do réznych ce-
low. Wprowadzenie do czgstek fotokatalizatora materialdow weglowych daje wiele
korzysci, w tym miedzy innymi zapewnienie wigkszej aktywnoS$ci fotokatalitycznej
oraz zdolnosci do adsorpcji zanieczyszczen. Wérod metod wytwarzania kompozy-
tow lub mieszanin opartych o ditlenek tytanu oraz materialy weglowe, takie jak
wegiel aktywny, alkohole, cukry oraz inne zrodta wegla, wyrdznia si¢ trzy podsta-
wowe metody modyfikacji [47]:

e pokrywanie wegla za pomoca TiO»,
e pokrywanie TiO, weglem,
e domieszkowanie TiO, za pomocg atomow wegla.

Pokrywanie wegla aktywnego ditlenkiem tytanu

Celem modyfikowania wegli aktywnych za pomoca tlenku tytanu (IV) jest,
przede wszystkim, eliminacja negatywnego wplywu zanieczyszczen lub produktow
ich rozktadu. Innym powodem wykorzystania wegla aktywnego jest problematycz-
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ne odzyskanie nanoczasteczek fotokatalizatora po procesie fotokatalizy. Wegiel
aktywny jest powszechnym materialem stosowanym w technologii uzdatniania
wody. Charakteryzuje si¢ silnie rozwinigta powierzchnig wlasciwa, wynoszaca na-
wet 700 — 1800 m?/g [43]; jest tatwo dostepny i stosunkowo tani. Duza powierzch-
nia umozliwia immobilizacj¢ czgstek ditlenku tytanu na powierzchni wegla aktyw-
nego, w zwigzku z czym mozliwe jest uzyskanie synergistycznego efektu redukcji
zanieczyszczen, gdyz wegiel aktywny przycigga zanieczyszczenia do miejsc
aktywnych ziaren ditlenku tytanu, jednocze$nie nie bedac konkurencyjnym dla pro-
cesu fotokatalitycznego (rysunek 3) [48 — 50].
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Rys. 3. Rola wegla aktywnego w foto-degradacji zanieczyszczen
Zrédto: [50]
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Wsréd dominujacych metod modyfikacji katalizatoréw o wymienionych wla-
sciwo$ciach stosuje miedzy innymi metody: mieszania mechanicznego, zol-gel,
impregnacje oraz metody hybrydowe, bedace potaczeniem na przyktad sonikacji
oraz kalcynacji [47].

Zaleta metody zol-zel jest wszechstronno$¢ form otrzymywanych materiatow
(proszek, aerozel, fotokatalizator osadzony na no$niku) oraz mozliwos$¢ dostosowa-
nia wlasciwosci ditlenku tytanu do wlasnych potrzeb, czego nie mozna uzyskaé
wykorzystujac materiaty komercyjne. Torimoto i in. w pracy [51] prowadzili bada-
nia nad otrzymywaniem kompozytu TiO,-wegiel aktywny metoda zol-zel z wyko-
rzystaniem izopropanolan tytanu (IV) TIP jako prekursora TiO,. Efektem prowa-
dzonych proceséw byto uzyskanie potaczenia TiO2/AC o powierzchni wlasciwej
wigkszej niz powierzchnia samego tylko TiOz, a skuteczno$¢ adsorpcji dichlorome-
tanu wzrosta z 10 do 60% po 5 godzinach kontaktu z zanieczyszczeniem.
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Pokrywanie TiO, za pomocg wegla

Wegiel w procesie pokrywania tlenku tytanu (IV) ma kilka zasadniczych zalet.
Szereg badan dowodzi [46, 52], ze zastosowanie takich zrodet wegla jak: proste
alkohole (metanol, etanol), poli(alkohol winylowy), glikol polietylenowy oraz cu-
kry (sacharoza) wptywaja pozytywnie na wysoka aktywnos¢ fotokatalityczng TiO-,
dzigki:

e zwickszeniu pojemnos$ci adsorpcyjnej,

inhibicji wzrostu krystalitow,

zahamowaniu przej$cia anatazu w rutyl,

zwigkszenie skutecznosci usuwania pewnych zanieczyszczen,

wiekszej absorpcji §wiatla stonecznego przez ziarno ditlenku tytanu.
Proponowana rola materiatow weglowych w synergistycznym uktadzie TiO/C

przedstawiono na rysunku 4.

hv

Rys. 4. Rola wegla w uktadzie TiO,/C
Zrédto: [53]

Na powyzszym rysunku, ze wzgledu na wysoka porowato$¢ swojej powierzch-
ni, wegiel pehi role adsorbenta, ktory sorbuje czasteczki zanieczyszczen na swojej
powloce, a nastgpnie zanieczyszczenia sg rozpraszane na powierzchni ziarna ditlen-
ku tytanu, podlegajac rozktadowi fotokatalitycznemu [54].

Badania prowadzone przez Matsunaga i in. [54] w konteks$cie zastosowania
ditlenku tytanu modyfikowanego weglem dostarczajg informacji na temat wptywu
ilosci tego materiatlu na aktywno$¢ powierzchni TiO,. Optymalng ilo$cig wegla,
przy ktorym obserwowano najwigkszy stopien redukcji barwnikow z wody, uzy-
skano dla modyfikowanych fotokatalizatorow zawierajgcych 5% masowych wegla.
Zbyt duza ilo§¢ wegla wptywata negatywnie na aktywacje fotokatalizatora, gdyz
powierzchnia czgsteczki TiO; byta w zbyt duzej ilo$ci pokryta weglem, przez co
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obnizona zostala zdolnos$¢ tego potprzewodnika do absorpcji promieniowania ultra-
fioletowego.

W badaniu Yun i in. [46] zaproponowali prosta metode pokrywania TiO2 me-
toda impregnacji za pomocg cukru jako zrodta wegla. Badania morfologii po-
wierzchni materiatow modyfikowanych oraz bez zrodet wegla, prowadzone pod
mikroskopem elektronowym wykazaty, ze przygotowane fotokatalizatory niewiele
roznity si¢ od siebie pod wzglgdem powierzchni, przy czym w katalizatorach po-
krytych weglem pojawily si¢ nowe pasma absorpcyjne. Podczas analizy XRD
(X-ray crystallography) nie zauwazono wigkszych zmian stopnia krystalicznos$ci
w poroéwnaniu do TiO, wyjSciowego, natomiast bardzo wazne informacje dostar-
czyta analiza UV-Vis. W poréwnaniu do czystego anatazu TiO», probki pokryte
sacharoza przesunely zdolno$¢ absorpcji fotokatalizatora w strong¢ pochtaniania
promieniowania stonecznego, co $wiadczy o wplywie wegla na fotoaktywnosc¢
uktadu TiO,/C.

Domieszkowanie TiO, za pomocg wegla

Modyfikacja TiO, za pomoca domieszek takich jak metale oraz niemetale ma
na celu przede wszystkim poprawe aktywnosci fotokatalizatora oraz zdolno$¢ tego
pOtprzewodnika do absorpcji promieniowania widzialnego. W polu zainteresowan
badaczy pojawiaja sie¢ modyfikowane fotokatalizatory aktywne w §wietle widzial-
nym — tak zwane katalizatory drugiej generacji.

Woprowadzenie domieszek umozliwia zmiang struktury poiprzewodnikow.
Przez wprowadzenie dodatkowych stanéw energetycznych mozliwe jest poszerze-
nie absorpcji §wiatta widzialnego przez modyfikowany fotokatalizator [55].

Metalami stosowanymi w preparatyce tego rodzaju fotokatalizatorow moga
by¢ jony metali o tych samych warto§ciowo$ciach, co jon tytanu, badz jony metali
o ladunkach nizszych, takie jak lantan, pallad oraz neodym. Przyktadem jonow
niemetali stosowanych w domieszkowaniu tlenku tytanu sg: siarka, fosfor, azot oraz
wegiel [55].

Tradycyjne metody wytwarzania uktadow TiO> domieszkowanych weglem
obejmuja takie metody jak [48, 55, 56]:

e hydrotermiczna lub solwotermalna w obecnosci prekursorow TiO; zawieraja-
cych wegiel,

e chemiczne osadzanie w fazie gazowej (CVD, z ang. chemical vapour
deposition),

o fizyczne osadzanie w fazie gazowej (PVD, z ang. physical vapour
deposition),

o z0l-zel.
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Na rysunku 5 przedstawiono proponowany schemat procesu preparowania
fotokatalizatora aktywnego w $wietle widzialnym z wykorzystaniem prekursora
tytanu (C12H2804T1) jako Zrodto atomow wegla.

- hydroliza/ kalcynacja wysoko-

d kondensacja 1 niskotemperaturowa
- — (X,Ti-0),-Ti(C,H,), —
izopropanolan tytanu (IV) fotokatalizator w formie proszku TiO, domieszkowany weglem

Rys.5. Struktura TiO, domieszkowanego weglem z wykorzystaniem prekursora tytanu
Zrédto:[57]

Zastosowanie modyfikowanych kompozytéw w eliminacji
mikrozanieczyszczen

Fenol

Badania prowadzone przez Lin i inni [50] dotyczyty oceny efektywnos$ci kom-
pozytu TiOz/wegiel aktywny (AC) w rozktadzie organicznego zanieczyszczenia —
fenolu. W badaniu wykorzystano rézne proporcje TiO2: AC wynoszace od 0 do 100
% wagowych wegla aktywnego.

W pracy przedstawiono metodyke preparowania kompozytu TiO2/AC 0 wyso-
kiej aktywnosci fotokatalitycznej oraz latwej separacji wytworzonego katalizatora
po procesie utleniania. Wyniki do$wiadczenia dowiodly wplyw materialu weglo-
wego na aktywnos$¢ TiOx.

Dzigki odpowiedniej zawartosci wegla aktywnego, modyfikowane fotokatali-
zatory byly znacznie bardziej efektywne w rozktadzie fenolu niz w przypadku ko-
mercyjnych materiatdw. Sposroéd badanych kompozytow zaobserwowano, ze kata-
lizator oznaczony symbolem TiO2/5AC, a wiec zawierajacy 5% wagowych wegla
aktywnego, umozliwil osiagnigcie najwigkszego stopnia rozktadu fenolu. Zastoso-
wanie katalizatora zawierajacego 5% wagowych wegla aktywnego umozliwito roz-
ktad fenolu w 99,5% po 160 minutach trwania procesu. Byta to wartos¢ o 3,3%
wieksza wzgledem czystego TiO.. Ponadto stwierdzono bardzo niska podatnos¢
tego kompozytu na zmiany odczynu w szerokim zakresie pH, wynoszacym od 3 do
9 (rysunek 6).
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Rys. 6. Wptyw odczynu na fotodegradacje fenolu na czystym oraz zmodyfikowanym TiO,
Zrédto: [50]

W celu okreslenia dezaktywacji tych polprzewodnikow, czysty (TiO2)
oraz modyfikowany Kkatalizator (TiO2/5AC) uzyto w kilku seriach badawczych,
wykorzystujgc za kazdym razem ten sam odseparowany od roztworu katalizator
(rysunek 7).
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Rys. 7. Wptyw liczby naswietlen katalizatora TiO, oraz TiO,/5AC na rozktad fenolu
Zrédto: [50]

Wyniki przedstawione na rysunku wykazuja, ze efektywnos$¢ czystego tlenku
tytanu (IV) w rozktadzie fenolu zmniejszyta si¢ z okoto 75% po pierwszym uzyciu,
do wartosci okoto 20% po 6smej serii badawczej. Z kolei aktywnos$¢ kompozytu
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TiO2/5AC obnizyta si¢ nieznacznie, bo do 95% po o$miu seriach badawczych
1 prawie nie nastgpita jego dezaktywacja.

Btekit metylenowy

W pracy [54] wykorzystano metod¢ mechanicznego mieszania komercyjnego
fotokatalizatora TiO, (ST-01) z alkoholem poliwinylowym (PVA) w stosunku
90:10 wagowych. Potagczenie TiO2-AC kalcynowano w temperaturze 500 — 1000°C
w atmosferze azotu przez godzing.

Wegiel w tym uktadzie petnit role inhibitora wzrostu krystalitow tlenku tytanu
(IV)w wysokich temperaturach kalcynacji, co sprzyja lepszej fotodegradacji zanie-
czyszczen w wodzie. Ponadto modyfikowane fotokatalizatory mogg charakteryzo-
wac si¢ rowniez wysoka zdolno$cig adsorpcji zanieczyszczen z powodu porowato-
$ci warstwy weglowej, ktora powleka czastki ditlenku tytanu. Sposréd przebada-
nych modyfikowanych katalizatorow, najwyzsza aktywnos$cia odznaczata si¢ prob-
ka ogrzewana w temperaturze 800°C, oznaczona jako MST-800 (rysunek 8).
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Rys.8. Rozktad btekitu metylenowego w obecnosci komercyjnego tlenku tytanu (IV) oraz modyfiko-
wanych fotokatalizatoréw w trakcie naswietlania promieniowaniem UV
Zrédto:[54]

Tlenek tytanu (IV) kalcynowany w obecnosci zrodta wegla (PVA) w tempera-
turze 800°C okazat si¢ efektywniejszy w rozktadzie biekitu metylenowego rowniez
w poréwnaniu z komercyjnym fotokatalizatorem TiO, (ST-01). W badaniu odnoto-
wano rowniez najwyzszg aktywnos¢ dla materialow zawierajacych 5% masowych
wegla. Zbyt duza ilo$¢ wegla pokrywajacego powierzchnie TiO2 obniza zdolnosé
przenikania promieniowania UV do czasteczki fotokatalizatora, a tym samym jego
aktywacje.
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Mikrocystyna-LR (MC-LR)

Jedna z metod umozliwiajacych poszerzenie absorpcji §wiatta widzialnego jest
wprowadzenie domieszek zawierajacych w swoim sktadzie wegiel w postaci pier-
wiastkowej. W badaniu Liu i in. [58] przedstawili wplyw domieszkowania tlenku
tytanu (IV) za pomoca kwasu oleinowego (OA) na rozktad mikrocystyny-LR przy
uzyciu $wiatla widzialnego (Vis). Kwas oleinowy byl zarowno zrédlem wegla,
srodkiem zwigkszajacym porowato$¢ oraz objetos¢ porow fotokatalizatora (tabela
5).

Tabela 5. Charakterystyka strukturalna czystego i modyfikowanego fotokatalizatora

. Powierzchnia Objetos¢ porow | Porowatos¢ | Wielko$¢ krysztalow
Fotokatalizator Seer [m/g] Je[cms /g] [%] [nmi
Czysty TiO2 13,1 0,076 22,9 17,0
OA:1 102,8 0,147 36,4 13,4
OA3 129,1 0,213 454 12,0
OAs 171,7 0,358 58,3 11,3

Zrédto: opracowano na podstawie [58]

Probki przygotowywano metodg zol-zel stosujgc tetraizopropanolanu tytanu
(TTIP) jako prekursor tlenku tytanu (IV). Okreslono roéwniez wplyw stezenia kwasu
oleinowego na aktywnos$¢ badanego pdlprzewodnika. W tym celu zastosowano
rozne proporcje pomigdzy kwasem oleinowym a prekursorem katalizatora
(OA:TTIP) wynoszace 1:1, 3:1 oraz 5:1. Oznaczono je odpowiednio OAl, OA3
i OAS. Probki porownano z fotokatalizatorem wytworzonym w ten sam sposob,
lecz bez dodatku kwasu oleinowego.

Aktywnos¢ fotokatalityczng potprzewodnika C-TiO2 oceniono podczas roz-
ktadu mikrocystyny-LR przy pH 3,0 w $wietle widzialnym (A> 420 nm). W bada-
niu wykazano, ze materialty domieszkowane materialem weglowym wykazywaty
wyzsza efektywnos$¢ i szybko$¢ rozktadu badanego zanieczyszczenia niz czysty
TiO2. Najwyzszg aktywno$¢ fotokatalityczng zaobserwowano dla probki przygo-
towanej w stosunku 1:1 (rysunek 9). W poréownaniu z probkami zawierajgcymi
wyzsze stezenia kwasu oleinowego stwierdzono, ze wigksze iloSci wegla pierwiast-
kowego moga wptywac na obnizenie aktywnosci fotokatalizatora. Wprowadzenie w
strukture i/lub na powierzchni¢ zbyt duzych ilo$ci wegla moze utrudnia¢ docieranie
promieniowania do tlenku tytanu (IV) uniemozliwiajac absorpcje energii niezbed-
nej do aktywacji tego katalizatora. Nadmiar wegla moze ponadto powodowac re-
kombinacj¢ par dziura-elektron.
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Rys. 9. Rozktad mikrocystyny-LR pod wptywem promieniowania Vis w obecnosci czystego i modyfi-
kowanego fotokatalizatora
Zrédto: opracowano na podstawie [58]

Sulfametoksazol (SMX)

Celem pracy [59] bylo zbadanie synergistycznego efektu uktadow sktadaja-
cych si¢ z ditlenku tytanu i wegla aktywnego: a) mieszaniny TiO2-AC (2% wag.)
oraz b) kompozytu TiO/AC do rozktadu réznych substancji farmaceutycznych,
w tym migdzy innymi diklofenaku, ibuprofenu oraz sulfametoksazolu. W badaniu
oceniono zaréwno usuniecie farmaceutykow w procesie adsorpcji oraz rozktad
zanieczyszczen w procesie fotokatalizy. W badaniu wykorzystano lampe o mocy
18 W (UV-A). Kompozyty wytwarzano w oparciu 0 zastosowanie komercyjnego
ditlenku tytanu (Degussa, P-25) oraz wegla aktywnego (tabela 6).

Tabela 6. Synteza kompozytéw TiO,/AC oraz mieszanin TiO,-AC

Oznaczenie Opis wytwarzania fotokatalizatora
mieszaniemechaniczne fotokatalizatora z weglem aktywnym
TiO2/AC(400) w odpowiednich proporcjach w 300 cm® wody dejonizowanej;

filtracja zawiesiny i suszenie w 100°C; kalcynacja w 400°C

mieszaniemechaniczne fotokatalizatora z weglem aktywnym
TiO2/AC(500) w odpowiednich proporcjach w 300 cm® wody dejonizowanej;
filtracja zawiesiny i suszenie w 100°C; kalcynacja w 500°C

mieszaniemechaniczne fotokatalizatora z weglem aktywnym
w odpowiednich proporcjach w 250 cm?® wody dejonizowanej, 50 cm3
etanolu i 1 cm® HCI (37%); mieszanie; ogrzewanie w 80°C/2h;
filtracja zawiesiny i suszenie w 100°C; kalcynacja w 400°C

etanol-TiO2/AC(400)

mieszaniemechaniczne fotokatalizatora z weglem aktywnym
etanol-TiO2/AC(500) w odpowiednich proporcjach w 250 cm?® wody dejonizowanej, 50 cm?
etanolu i 1 cm® HCI (37%); mieszanie; ogrzewanie w 80°C/2h;
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filtracja zawiesiny i suszenie w 100°C; kalcynacja w 500°C

mieszanie mechaniczne tlenku tytanu (IV) z weglem aktywnym

TiO-AC w odpowiednich proporcjach

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [59]

Na rysunku 10 przedstawiono efektywnos$¢ adsorpcji i rozktadu SMX w obec-
nosci czystego ditlenku tytanu oraz kompozytow/mieszanin sktadajacych si¢ z TiO»
oraz wegla aktywnego. W ciagu pierwszej godziny adsorpcji analizowanego zanie-
czyszczenia (czas od -60 do 0 min), stopien usunigcia SMX z roztworu, w przypad-
ku komercyjnego tlenku tytanu (IV) oraz kompozytéw kalcynowanych w tempera-
turze 500°C, byt znikomy. Z kolei mieszanina TiO,-AC oraz kompozyty kalcyno-
wane w 400°C cechowaty si¢ 40% skutecznoscig usunigcia sulfametoksazolu po 60
minutach trwania procesu.
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Rys. 10. Rozktad SMX w procesie adsorpcji oraz dla wszystkich przygotowanych fotokatalizatoréw
Zrédto: opracowano na podstawie[59]

Wykazano, ze sposrdd otrzymanych materialow, najwicksza efektywnoscia
w obnizeniu stezenia badanego farmaceutyku odznaczata si¢ mieszanina ditlenek
tytanu — wegiel aktywny. Pozwolita ona na okolo 40% usuni¢cie SMX z badanego
roztworu w procesie sorpcji oraz na okoto 40% rozktad tego zwiazku w ciagu 30
minut od wlaczenia zrodla promieniowania. Pomimo najwigkszej efektywnosci
w obnizeniu poczatkowego stezenia SMX w obecnosci mieszaniny TiO2-AC, doda-
tek wegla aktywnego umozliwit jedynie na wigkszy stopien usunigcia sulfametok-
sazolu z roztworu wodnego, jednak nie zwigkszyt efektywnosci rozktadu tego far-
maceutyku. Najwickszg efektywnoscig w rozktadzie SMX podczas procesu fotode-
gradacji odznaczat si¢ czysty tlenek tytanu (IV), ktorego efektywnos¢ wynosita
okoto 60% po 30 minutach naswietlania.
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Wsrod mozliwych przyczyn tej sytuacji wymienia si¢ migdzy innymi wysokie
temperatury stosowane w obrobce kompozytow powodujace ich wyzarzanie, efek-
tem czego jest zmiana struktury fotokatalizatorow. W tych warunkach staje si¢ ona
bardziej zwarta i zageszczona w poréwnaniu do mieszaniny czystego ditlenku tyta-
nu i wegla aktywnego (rysunek 11).

Oznacza to, ze substancje farmaceutyczne maja utrudniony dostep do miejsc
aktywnych fotokatalizatora, przez co zaktocony jest zardowno proces adsorpcji jak
i rozktadu tych zanieczyszczen w procesie fotokatalizy. Ponadto wysokie tempera-
tury moga spowodowac przejécie anatazu w rutyl, tj. z najbardziej aktywnej formy
ditlenku tytanu do formy charakteryzujacej si¢ praktycznie brakiem aktywnosci
fotokatalitycznej [60, 61].

a)

Rys. 11. Charakterystyka powierzchni (SEM) a) mieszaniny TiO,-AC i b) kompozytu TiO2/AC(500)
Zrédto: [59]

Bisfenol A

W pracy [62] przedstawiono badania doswiadczalne dotyczace zastosowania
katalizator6w modyfikowanych materiatami weglowymi pod katem rozktadu bisfe-
nolu A. W badaniu oceniono toksyczno$¢ roztworéw poprocesowych z wykorzy-
staniem komercyjnego biotestu Microtox® wykorzystujacego bioluminescencyjne
bakterie Aliivibrio fischeri. W doswiadczeniu jako Zrodto wegla wykorzystano
alkohole, cukier oraz sproszkowany wegiel aktywny. Fotokatalizatory otrzymano
z wykorzystaniem komercyjnego tlenku tytanu (1V).

Badaniu poddano roztwory modelowe zawierajace 1 mg BPA/dm3. Proces
fotoutleniania prowadzono naswietlajac roztwory promieniowaniem ultrafioleto-
wym (UV) w obecno$ci komercyjnego tlenku tytanu (IV), modyfikowanych katali-
zatorow oraz mieszaniny wegiel aktywny-ditlenek tytanu. W badaniu wykazano, ze
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pomimo wysokiego stopnia rozktadu bisfenolu A, na skutek powstawania ubocz-
nych produktéw utleniania, roztwory poprocesowe charakteryzuja sie wyzsza tok-
syczno$cig niz roztwor modelowy wody. Interesujace wnioski dostarczyta analiza
wynikéw otrzymanych podczas oceny toksyczno$ci roztwordéw poprocesowych
modyfikowanych materiatami weglowymi (rysunek 12). Przerywang linig zazna-
czono toksyczno$¢ roztworu modelowego o stezeniu 1 mg BPA/dm3.
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Rys. 12. Rozktad bisfenolu A i zmiana inhibicji bioluminescencji charakteryzujgcej roztwory wodne
podczas fotokatalizy prowadzone z uzyciem modyfikowanych katalizatorow
Zrédto: opracowano na podstawie [62]

W badaniu zaobserwowano, ze pomimo wzrostu inhibicji bioluminescencji
w kolejnych minutach trwania procesu fotokatalizy, roztwory poreakcyjne charakte-
ryzowaly si¢ mniejszymi warto$ciami tego parametru po 45 minutach naswietlania
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niz w przypadku komercyjnego tlenku tytanu (IV). W doswiadczeniu stwierdzono
rowniez, ze w probkach inhibicja bioluminescencji wzrastata mniej intensywniej,
niz w przypadku komercyjnego materialu. Roztwory poprocesowe w pierwszych 15
minutach trwania procesu fotoutleniania odznaczaty si¢ mniejsza warto$cia inhibicji
bioluminescencji niz roztworu modelowego przy jednoczesnym rozktadzie bisfeno-
lu A w zakresie 75% — 91%.

Whioski

Odprowadzanie nieoczyszczonych lub niedostatecznie oczyszczonych Sciekdw
wigze si¢ ze wprowadzaniem do ekosystemow wodnych substancji antropogenicz-
nych stanowigcych powazne zagrozenie dla organizmow zywych.

W zwiazku z tym poszukuje si¢ nowych, alternatywnych procesow oczyszcza-
nia $ciekow. Wsrod tych proceséw wymieni¢ mozna techniki poglebionego utlenia-
nia, oparte na tworzeniu wysoce reaktywnych jonéw wodorotlenowych, ktore roz-
ktadajg najbardziej oporne zanieczyszczenia organiczne i nieorganiczne powodujac
ich mineralizacje.

Wsrod metod zaawansowanego utleniania na uwage zastuguja metody hetero-
genicznego utleniania w obecnosci promieniowania ultrafioletowego wykorzystuja-
ce tlenek tytanu (1V).

Wada fotokatalizatoréw jest ich drobnoczasteczkowy charakter, utrudniajacy
odzyskanie tego materiatu z roztworéw wodnych oraz konieczno$¢ zastosowania
energochlonnych zrodet promieniowania, takich jak lampy UV w celu aktywacji
tych potprzewodnikow.

Obecnie poszukuje si¢ tzw. fotokatalizatorow drugiej generacji, aktywnych
w $wietle widzialnym (Vis). Wsérod nich wyréznia sig¢ katalizatory modyfikowane
Materiatami weglowymi, dzieki ktorym mozliwy jest lepszy stopien usunigcia za-
nieczyszczen z wody, absorpcja promieniowania widzialnego, stabilno$¢ potprze-
wodnikow w roznych matrycach wodnych oraz redukcja toksycznosci roztworow
po procesach zaawansowanego utleniania.
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UPRAWIANEJ NA CELE ENERGETYCZNE

Miscanthus giganteus - plants grown for energy
purposes

Stowa klucze: miskant olbrzymi, rosliny energetyczne, odnawialne zrédta energii
Keywords: miscanthus giganteus, energy crops, renewable energy sources

Streszczenie:

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej spowodowato konieczno$é¢ pozyskiwania
czesci energii z odnawialnych zroédet. W Polsce dominujacym zrodlem energii od-
nawialnej jest biomasa, stad wzrost zainteresowania uprawg gatunkow, z ktorych
uzyskany plon mozna przeznaczy¢ na cele energetyczne. Wypetnienie przez Polske
zakltadanych wskaznikéw energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych nie bedzie
mozliwe bez systematycznego wzrostu powierzchni wieloletnich plantacji roslin
energetycznych. Jednym z gatunkow uprawianych w tym celu jest miskant olbrzy-
mi (Miscanthus giganteus) nalezacy do rodziny traw.

W pracy przedstawiono charakterystyke miskanta olbrzymiego, rosliny energetycz-
nej wykorzystywanej do produkcji biopaliw statych, uzywanych w procesach spa-
lania bezposredniego lub wspoélspalania z weglem. Miskant olbrzymi jest rosling
mato znang w kraju, ale potencjalnie majacg szans¢ na zastosowanie w rodzimej
energetyce w ciggu najblizszych lat. Gatunek ten opisano botanicznie, pod wzgle-
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dem wymagan klimatyczno-glebowych i zabiegéw agrotechnicznych oraz mozli-
wosci jego wykorzystania. Dane literaturowe poréwnano z doswiadczeniem polo-
wym prowadzonym od 2013 roku w wojewodztwie podlaskim, na glebie brunatnej
wylugowanej o §rednio kwasnym odczynie. W badaniach wlasnych ktacza miskanta
olbrzymiego posadzono na czterech poletkach badawczych w czterech powtorze-
niach, a do nawozenia zastosowano odpady: osad Sciekowy, popiot ze spalania
biomasy i obornik bydlecy.

Charakterystyka ogdlna miskanta olbrzymiego

Miskant olbrzymi Miscanthus giganteus J. M. Greef & Deuter ex Hodk. & Re-
nvoize jest mieszancem mi¢dzygatunkowym diploidalnego gatunku Miskanta chin-
skiego (Miscanthus sinensis) i tetraploidalnego Miskanta cukrowego (Miscanthus
sacchariflorus) (Rys. 1). Powstaty w ten sposob triploidalny gatunek Miscanthus x
giganteus jest sterylny i nie wytwarza nasion na drodze rozmnazania generatywne-
go, a jedynie reprodukuje si¢ wegetatywnie przez podzial podziemnych klaczy.
Moze by¢ réwniez wysadzany sztucznie — sadzonkami otrzymanymi z kultur ,,in
vitro” [1].

b)

listopad 2015 !

Rys. 1. Pokréj ogdlny miskanta olbrzymiego a) latem i b) pdZna jesienia
Zrédto: Wélka Terechowska 2015 r., B. Nazaruk

Miskant olbrzymi jest rosling wieloletnig o cyklu fotosyntetycznym C4, cha-
rakteryzujaca si¢ zwigkszong absorpcjag CO2, wysokim potencjalem plonowania
oraz oszczednym gospodarowaniem wodg w okresie wegetacji, co ma istotne zna-
czenie w produkcji rolniczej, szczego6lnie w uprawie na glebach 1zejszych i w latach
posuchy. Juz w pierwszym roku uprawy (rok zalozenia plantacji) ro§liny uzyskuja
wysoko$¢ okoto 2 m i dajg plon suchej masy z 1 ha w granicach od 1 do 3 ton w
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zalezno$ci od stanowiska, nawozenia, terminu zbioru (jesienny lub wiosenny)
i uzytego materiatu sadzonkowego (ktacza, sadzonki ,,in vitro”) [2]. W drugim roku
uprawy, miskant olbrzymi osiaga czgsto wysokos¢ przekraczajaca 3 metry i plonuje
na poziomie 8-15 ton suchej masy. Od trzeciego roku, rozpoczyna si¢ najbardziej
wydajny rozwoj roslin, ktory skutkuje uzyskaniem plonéw na poziomie 25-30 ton
suchej masy z powierzchni 1 hektara [3]. Potencjal plonotworczy miskanta olbrzy-
miego, na zasobnych w sktadniki pokarmowe glebach i przy korzystnym przebiegu
pogody w okresie wegetacji, szacowany jest na podstawie dotychczasowych do-
$wiadczen polowych i plantacji produkcyjnych na okoto 40 ton suchej masy z 1 ha
[4]. Ze wzgledu na dlugowieczno$¢ uzytkowania raz zatozonej plantacji miskanta
(15-20 lat), jak i duzg produkcyjnos¢ biomasy oceniany jest on jako bardzo cenne
alternatywne Zrodlo energii. Wada miskanta w warunkach klimatu Polski jest jego
mata odpornos$¢ na mrozy, ktéra znaczgco moze ujawni¢ si¢ w pierwszym roku
uprawy i w skrajnych przypadkach powodowac obnizenie obsady roslin na jednost-
ce powierzchni dochodzace nawet do 50%. Stwarza to konieczno$¢ dosadzania
roslin w drugim roku uprawy, co jest jednym z czynnikow zwigkszajacych koszto-
chlonno$¢ prowadzenia plantacji [5].

Sadzenie i pielegnacja roslin

Wegetatywny sposob rozmnazania miskanta jest bardzo wazng cecha nie tylko
z rolniczego punktu widzenia, ale rowniez w kontek$cie ochrony srodowiska.
Z jednej strony mozna traktowac to jako wade, gdyz brak mozliwosci rozmnazania
generatywnego uniemozliwia uzyskanie materialu siewnego, ktory mogiby szybko
sta¢ si¢ podstawa zakladania plantacji miskanta olbrzymiego na cele energetyczne
[5]. Ma roéwniez istotne znaczenie z punktu widzenia logistyki zaktadania nowych
plantacji. Nalezy mie¢ na uwadze konieczno$¢ zorganizowania odpowiedniego
transportu klaczy lub sadzonek otrzymanych z kultur ,,in vitro” z miejsca ich pozy-
skania do plantatora. Wiaze si¢ to nierozerwalnie z terminowo$cig dostaw materiatu
roslinnego do producentow biomasy. Z drugiej jednak strony, ze wzgledu na sposob
wykorzystania tego gatunku, brak nasion moze by¢ postrzegany rowniez jako cecha
pozadana, ktora zabezpiecza przed mozliwoscig niekontrolowanego rozprzestrze-
niania si¢ tego gatunku, czy tez przypadkowego krzyzowania z roslinami pokrew-
nymi i dawania potomstwa mieszancowego potencjalnie szkodliwego dla ekosys-
temow i gospodarki cztowieka [6].

Materiat sadzonkowy miskanta olbrzymiego mozna uzyska¢ przez podziat kia-
czy (thizomoéw) oraz z kultur ,,in vitro”. Pierwszy sposob polegajacy na podziale
ktaczy na fragmenty i ich pdzniejszym wysadzaniu na plantacji jest prosty i przyno-
si dobre rezultaty w postaci szybko i prawidtowo rozwijajacych si¢ roslin, ale wiaze
si¢ z koniecznos$cig posiadania dostepu do licznego materiatu matecznego oraz jest
czasochtonny i pracochtonny. W zwigzku z tym moze by¢ stosowany jedynie wow-
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czas, gdy posiadamy juz pewien areal uprawy miskanta i chcemy go we wlasnym
zakresie powigkszy¢. Pozyskiwanie materiatu sadzonkowego z kultur ,,in vitro” jest
bardziej zaawansowanym technicznie sposobem i wymaga pracy specjalistycznego
laboratorium, jednak dzigki tej technice mozna uzyska¢ w krétkim czasie wiele
roslin potomnych. Rosliny uzyskane na drodze kultur ,,in vitro” nie rdznig si¢ za-
sadniczo od roslin otrzymanych z podziatu klaczy za wyjatkiem mniejszego po-
czatkowego tempa wzrostu i mniejszej mrozoodpornosci w pierwszym roku po
posadzeniu. Jednak roznice te niweluja si¢ juz w drugim roku uprawy, i w trzecim
sezonie wegetacyjnym uzyskiwane plony biomasy sa na pordwnywalnym poziomie
[2]. Wegetacja miskanta w kolejnych latach trwa od kwietnia do pierwszych jesien-
nych przymrozkow. Jednak w warunkach polowych proces fotosyntezy zostaje
zahamowany w temperaturze okoto 6°C, co wiaze si¢ z zatrzymaniem wzrostu ro-
slin. Wysadzenia ro$lin miskanta powinno si¢ wykonywac, podobnie jak siew ku-
kurydzy, w glebe ogrzang (ok. 10°C), recznie (pod znacznik lub dotownik) lub me-
chanicznie za pomocg sadzarek. W przypadku wysadzania klaczy dobre efekty daje
ich umieszczanie na glebokosci 10-15 cm, natomiast glebokos$¢ sadzenia rozsady
wyhodowanej ,,in vitro” jest uwarunkowana wzrostem otrzymanych roslin [3]. Ob-
sada ro$lin na 1 m2 powinna wynosi¢ od 1 do 3 sztuk, co daje na powierzchni 1 ha
liczbe od 10 000 do 30 000 sadzonek. Posadzenie 3 osobnikow na 1 m2 pozwala
roslinom miskanta bardziej konkurowa¢ z pojawiajacymi si¢ na plantacji chwastami
i szybciej doprowadza do zwarcia rzedow 1 miedzyrzedzi, a przez to niemal catko-
wicie eliminuje problem zachwaszczenia. Stad w praktyce polowej rozstawa rzg-
dow wynosi od 0,7 do 1,0 metra, a odleglo$¢ migdzy roslinami w rzedzie od 45 do
100 cm [3]. Pielegnacja miskanta ogranicza si¢ praktycznie do eliminacji pojawia-
jacego si¢ zachwaszczenia, szczegdlnie w pierwszym roku uprawy. W tym celu,
W poczatkowych fazach rozwoju tego gatunku, mozna wykonaé¢ opielanie pielni-
kiem w miedzyrzedziach lub stosowac, na pojawiajace sie¢ chwasty dwuliscienne,
herbicydy (typowe w uprawach kukurydzy), ktore nie spowoduja uszkodzenia ro-
sngcych roslin miskanta. Ograniczenie wystegpowania chwastow jednoliciennych,
za pomocg opryskow herbicydowych jest znacznie trudniejsze. Od drugiego lub
trzeciego roku uprawy silnie rosngcy miskant olbrzymi w sposdb naturalny ograni-
cza liczebno$¢ wystepujacych chwastow na plantacji, co pozwala zrezygnowac
z zabiegdw odchwaszczajacych [6]. Drugim wskazanym zabiegiem w pierwszym
roku po posadzeniu (po wykonaniu zbioru jesiennego) jest obsypanie sadzonek na
wysokos$¢ okoto 30 cm glebg, aby lepiej zabezpieczy¢ je przed mrozem w okresie
spoczynku zimowego. Potraktowanie miskanta jak rosliny okopowej daje bardzo
dobre rezultaty, szczegolnie jesli sadzonki byly uzyskane na drodze kultur ,,in vi-
tro”. Dotychczas nie stwierdzono wystgpowania szkodnikow na roslinach miskanta,
natomiast z chorob odnotowano jedng o charakterze wirusowym, ktéra powoduje
zahamowanie wzrostu i chlorozg, lecz choroba ta nie przenosi si¢ z ro§liny na rosli-
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ng. Jedynym jej zrodlem moga by¢ zakazone sadzonki, stad wazny jest zakup
zdrowego materialu sadzonkowego [6].

Wymagania glebowe

Miskant olbrzymi nie ma szczeg6lnie duzych wymagan glebowych i agrotech-
nicznych. Plantacje tego gatunku mozna lokalizowa¢ na glebach IV i V klasy,
a nawet na glebach klasy VI pod warunkiem, ze stanowisko nie bedzie stale przesu-
szone [7]. Prowadzenie uprawy miskanta na glebach klas wyzszych (III a i b) be-
dzie skutkowato mozliwoscig uzyskania wysokich i stabilnych plonow w poszcze-
g6lnych latach uprawy, w mniejszym stopniu zaleznych od zastosowanego poziomu
agrotechniki (nawozenie) [8]. Odczyn pH moze waha¢ si¢ w szerokich granicach od
4,5 do 8,2, ale najkorzystniejszym jest zblizony do 6,2. Ro$liny miskanta dzigki
silnie rozwijajacemu si¢ systemowi korzeniowemu sg odporne na okresowe posu-
chy oraz zacieniajace sasiedztwo drzew. Z tego tez wzgledu istnieje rowniez moz-
liwos$¢ wykorzystania tego gatunku jako rosliny przeciwerozyjnej [8].

Nawozenie

Miskant olbrzymi nie jest gatunkiem bardzo wymagajacym w odniesieniu do
zaopatrzenia gleby w sktadniki mineralne. Wymagania nawozowe miskanta sg ma-
te, dzigki zdolnosci roslin do przemieszczania sktadnikow pokarmowych z pedow
i akumulowania ich duzych zawartosci w rhizomach, pod koniec sezonu wegetacyj-
nego.

Jezeli w gospodarstwie wykonywano analizy chemiczne i wskazuja one na wy-
soka lub bardzo wysoka zasobno$¢ gleby w potas i fosfor, to woéwczas jesienia
mozna calkowicie zrezygnowaé¢ z nawozenia mineralnego tymi sktadnikami [9].
Taka decyzje mozna rowniez podjac¢ na stanowiskach stabszych, pod warunkiem ze
nie oczekujemy uzyskania maksymalnych plonéw i uprawg traktujemy jako nisko-
naktadowa. W przeciwnym wypadku wskazane jest zastosowanie jesienig 30-90 kg
P20s i 80-120 kg K20, w zaleznosci od zasobnosci stanowiska [9]. Dotychczasowe
doswiadczenia wskazuja, ze miskant korzystnie reaguje na wiosenne nawozenie
azotem, szczegdlnie w pierwszym roku uprawy. Dobre zaopatrzenie ro$lin w azot
warunkuje ich szybki wzrost i rozwoj, a takze prawidtowe wyksztalcanie podziem-
nych ktaczy (rhizoméw). Ma to istotny wptyw na stopien przezimowania i obsade
roslin w kolejnym roku uprawy. Jest to szczegdlnie wazne, jezeli materialem sa-
dzonkowym sg ro$liny wyhodowane metodg kultur ,,in vitro”. Stad tez wiosenng
dawke, przed sadzeniem roslin, w wysokosci okoto 100 kg N-ha przyjmuje sie
najczesciej jako optymalng w pierwszym roku uprawy [9]. W kolejnych latach
prowadzenia plantacji miskanta wraz z rozrastaniem si¢ pojedynczych roslin
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(wspotczynnik krzewienia 8-12) mozna dawke azotu stopniowo zwigksza¢ do 150-
180 kg na 1 ha lub w celu ograniczenia naktadéw pozosta¢ na dotychczasowym
poziomie 100 kg N-ha™. Nawozenie potasowo-fosforowe nie jest konieczne w ko-
lejnych latach uprawy miskanta, jesli zdecydujemy si¢ na zbior biomasy w terminie
wiosennym. Wowczas to w okresie spoczynku zimowego, obtamane przez wiatr
i dziatanie mrozu pedy wegetatywne i czgsci wierzchotkow roslin, bedg stanowity
naturalne zrodlo zaopatrzenia miskanta w te sktadniki pokarmowe w kolejnych
okresach wegetacyjnych. Przy dokonywaniu zbioru biomasy w terminie jesiennym,
warto okresowo wykonywa¢ analizy zasobno$ci gleby w przyswajane formy fosfo-
ru i potasu, w przypadku stwierdzenia niskich lub bardzo niskich ich warto$ci za-
stosowa¢ nawozenie potasem i fosforem interwencyjnie [9].

Terminy, sposoby zbioru i przechowywania biomasy

Zbiory miskanta olbrzymiego moga przypada¢ w dwodch terminach, tj. zbidr je-
sienny od pazdziernika do listopada, kiedy rosliny koncza swoja wegetacje lub
zbior wiosenny od lutego do marca jeszcze przed rozpoczeciem rozwoju mtodych
pedow. Plon i jako$¢ uzyskiwanej do spalania biomasy (stomy) uwarunkowane sa
terminem zbioru [4]. Zawarto$¢ suchej masy w zebranym jesienia plonie ksztattuje
si¢ w przedziale 35-45%, a przy zastosowaniu zbioru wiosennego wynosi od 60 do
70%. Uzyskany plon suchej masy jest istotnie zalezny od roku uprawy oraz terminu
zbioru i waha si¢ w szerokich granicach od 1 do 3 ton z ha w pierwszym roku, 8-15
ton w drugim i okoto 25-30 ton w trzecim i dalszych latach. Podczas spoczynku
zimowego, liScie roslin obumierajg i opadajg na glebe, co powoduje powrot przede
wszystkim potasu do obiegu [10]. Konsekwencja tego procesu jest redukcja zawar-
tosci sodu i potasu w stomie, a tym samym po spaleniu w popiele [7]. Biomase
0 najlepszej jakos$ci na cele energetyczne uzyskujemy decydujac si¢ na zbior wio-
senny miskanta.

Technika zbioru powinna si¢ odbywa¢ maszynami tatwo dostepnymi rolnikowi
i bedacymi w powszechnym uzytkowaniu. Stad tez proponowane sa zasadniczo
dwie metody postepowania. Pierwsza z nich to wykorzystanie kombajnu jak do
zbioru kukurydzy na kiszonke i $cinaniu miskanta z jednoczesnym rozdrabnianiem
uzyskanej biomasy na sieczke. Wstepne informacje serwisowe sugeruja wykonanie
jedynie niewielkich przerébek zespotu zniwnego kombajnu polegajacych
na wzmocnieniu kosy i nozy rozdrabniajgcych [11]. Uzyskana sieczka charaktery-
zuje si¢ malg gestoscig 80-100 kg-m?® suchej masy i jest fatwa do zadawania, gdyz
instalacja do spalania nie musi by¢ wyposazona w rozdrabniacz, co znaczgco redu-
kuje koszty pozyskiwania energii. Podstawowa wada tego rozwigzania jest duza
objetos¢ uzyskanej sieczki i potrzeba zagwarantowania duzych powierzchni do jej
sktadowania. Stad bardziej racjonalne jest uzycie kombajnu lub sieczkarni polowe;j,
a nastepnie zebranie sieczki w kontenery i przewiezienie ich transportem drogo-
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wym bezposrednio do elektrocieptowni. Wigze si¢ to jednak z sugestia lokalizowa-
nia plantacji miskanta w bliskiej odlegto$ci od uzytkownika koncowego [11]. Druga
metoda polega na $cinaniu jej kosiarkami i nastgpnie prasowaniu w baloty prasami
zwijajacymi lub prasami wysokiego zgniotu. Nalezy przy tym pamigta¢ o wzmoc-
nieniu kosy, szczegolnie jezeli postugujemy si¢ kosiarkami listwowymi, natomiast
prasy nie wymagaja praktycznie zadnych modyfikacji. Prasujac stome miskanta
oszczgdzamy miejsce na jego magazynowanie, gdyz operujemy okragtymi (200-
250 kg) lub szesciennymi (400-600 kg) belami, ktére jest tatwo transportowaé
i uktada¢. Wadg tego rozwigzania jest konieczno$¢ posiadania instalacji do spalania
zaopatrzonej w szarpacz umozliwiajacy porcjowanie duzych beli na fragmenty.
Spalanie bel miskanta w cato$ci powoduje nieznaczne zmniejszenie sprawnosci
cieplnej calej instalacji [11].

Wykorzystanie biomasy

Najprostszy sposob wykorzystania miskanta olbrzymiego w krajowym sekto-
rze energetycznym opiera si¢ na spalaniu biomasy w postaci rozdrobnionej (sieczki)
lub sprasowanej (bele). Biomasa pozyskana z miskanta charakteryzuje si¢ dobrymi
wiasciwosciami energetycznymi, tj.: cieplem spalania na poziomie 21,6 MJ-kg*
oraz niskg zawarto$cig substancji chemicznych po spaleniu: popiotu 3,38%, Fe.Os
(0,42%), P20Os (5,34%), K20 (26,42%), SiOs (2,15%) [13]. Charakteryzuje ja row-
niez duza zawarto$¢ celulozy i ligniny, co umozliwia jej zastosowanie nie tylko w
energetyce, ale tez w przemysle celulozowo-papierniczym, budownictwie (jako
material izolacyjny, pokryciowy oraz komponent lekkiego betonu), w przemysle
chemicznym (tworzywa ulegajace biodegradacji), w biologicznych oczyszczalniach
Sciekow oraz jako rosling przeciwerozyjng [14]. Realizacja wyzej wymienionych
przemystowych zastosowan miskanta wymaga réznych zabiegdéw mechanicznych
i hydromechanicznych, takich jak: cigcie, rozdrabnianie, prasowanie, zaggszczanie
rozdrobnionej masy. Kontrola przebiegu, takich proceséw technologicznych wyma-
ga wszechstronnego poznania wlasciwosci fizycznych, a w szczegolnosci geome-
trycznych i mechanicznych miskanta. Wdrozenie intensywnych form uprawy roslin
o duzym przyroscie biomasy stwarza szerokie spektrum ich energetycznego wyko-
rzystania, gtdéwnie poprzez spalanie, a takze inne formy termicznego przetwarzania
[14]. Biomasa miskanta moze by¢ spalana oraz przetwarzana energochemicznie
w procesach pirolizy, zgazowania i uptynniania. W praktyce do najczeSciej stoso-
wanych technologii energetycznego wykorzystania biomasy, w tym biomasy mi-
skanta, nalezy zaliczy¢:

*  bezposrednie spalanie w postaci (rozdrobnionej, kompaktowanej — peletyzowa-
nej, brykietowanej),

* bezposrednie wspoétspalanie z weglem (tzw. co-firing) wykorzystujace konwen-
cjonalne kotty,



Grazyna taska, Bozena Nazaruk 69

* posrednie wspotspalanie z weglem, tj. wstgpne zgazowanie biomasy i nastgpcze

wspotspalanie wytworzonego gazu procesowego [13].

Wiasciwosci fizykochemiczne miskanta sa zblizone do stomy, co sprawia, ze
jego spalanie w kotlach przeznaczonych do spalania stomy nie sprawia wigkszych
problemoéw. Duza zawarto$¢ substancji lotnych pokazuje, ze znaczna czg$¢ wiasci-
wego spalania nastepuje w fazie gazowej, dlatego tez efektywne przeprowadzenie
procesu spalania wymaga wigkszej komory spalania oraz dostarczenia dodatkowe-
go powietrza do drugiej czgsci paleniska, tzw. powietrza wtdrnego.

Dane literaturowe odno$nie warto$ci opatowej, zawartosci popiotu oraz przy-
datnosci energetycznej miskanta olbrzymiego sg zroznicowane. O energetycznym
wykorzystaniu biomasy miskanta w procesach spalania decyduje przede wszystkim
zawarto$¢ wilgoci, pokroj roslin (liczebno$¢ pedow, todyg) i stan skupienia. Wil-
gotno$¢ roslin w duzej mierze zalezy od terminu zbioru - im nizsza wilgotno$c¢
biomasy, tym wyzsza wartos¢ opatowa [15]. Odnotowano, ze termin zbioru (wio-
senny lub jesienny), a co za tym idzie - wilgotno$¢ biomasy wpltywaja na $rednio 2-
krotne zwigkszenie warto$ci opatowej miskanta olbrzymiego. Przy wilgotnosci ok.
55% (jesien) warto$¢ opatowa miskanta wynosi ok. 7,5 MJ/kg s.m., a przy wilgot-
nosci ok. 25% (wiosna) pozwala na uzyskanie wartosci opatlowej na poziomie ok.
12,5 MJ/kg s.m.

Badania wtasne

W badaniach wlasnych, dotyczacych uprawy i nawozenia miskanta olbrzymie-
go prowadzonych w miejscowosci Wolka Terechowska, w maju 2013 roku zatozo-
no doswiadczenie polowe na glebie brunatnej wylugowanej, wytworzonej z piasku
stabogliniastego, o odczynie rownym pHkci= 4,7. Badania prowadzono na polu
czasowo wylaczonym spod produkcji rolniczej, ktore jesienig zaorano, nastepnie
dokonano odchwaszczenia, a przed zatozeniem uprawy wykonano podorywke.
W badaniach wyznaczono 4 poletka o powierzchni 4 m? (2 m x 2 m) w czterech
powtdrzeniach w uktadzie losowym. Na wszystkich poletkach posadzono po 4 sa-
dzonki miskanta olbrzymiego Miscanthus giganteus. Obsada na 1 m? wynosita czte-
ry ro$liny, co odpowiada rozstawie mi¢dzyrzedzi i odleglosci migdzy roslinami w
rzgdach odpowiednio 1,0 m i 1,0 m. Sadzonki (z podziatu podziemnych kigczy)
pochodzg z plantacji matecznej firmy AES Sp. z 0.0. z Torunia, ktora jest dystrybu-
torem oraz producentem biomasy (Rys. 2).
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Rys. 2. Poletko doswiadczalne a) zatozone w 2013 r. w Wolce Terechowskiej i b) z widocznymi kta-
czami miskanta olbrzymiego
Zrédto: Wélka Terechowska 2013 r., B. Nazaruk

Doswiadczenie polowe obejmowato nastgpujace obiekty nawozowe w daw-
kach 10 t ha: 1. osad $ciekowy z Oczyszczalni Sciekéw w Biatymstoku, 2. popiot
ze spalania biomasy z Elektrocieptowni Biatystok S.A., 3. obornik bydlgcy, 4. bez
nawozenia (kontrola). Nawozy zastosowano mieszajgc je z warstwa powierzchnio-
wa gleby. W badaniach stwierdzono, ze sktad chemiczny wysuszonego osadu Scie-
kowego pozyskanego z Oczyszczalni Sciekow w Biatymstoku, wykazuje przydat-
nos$¢ do nawozenia ro$lin zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 2010
roku (Dz.U. 2010, Nr 137, poz. 924) [16]. Nawozenie gleb osadami $ciekowymi
jest korzystne nie tylko z gospodarczego punktu widzenia, ale takze niezbgdne do
odtwarzania i zachowania réwnowagi ekologicznej, poniewaz wykorzystanie osa-
déw Sciekowych na plantacjach energetycznych pozwala na zamknigcie obiegu
sktadnikow pokarmowych w catym lokalnym ekosystemie. Miskant olbrzymi,
dzieki odpowiedniemu nawozeniu posiada znaczny potencjat produkcyjny, a jego
warto$¢ energetyczna jest stosunkowo wysoka. Zastosowanie nawozenia mineral-
nego (NPK) wiaze si¢ zawsze z dodatkowymi kosztami, ktore mogg si¢ga¢ ponad
40% catkowitych naktadow prowadzenia plantacji, a ponadto moze generowac do-
datkowe problemy ekologiczne. Dlatego stosowanie odpaddéw jako zrodta sktadni-
kow odzywczych do nawozenia upraw energetycznych jest korzystne zaroéwno
z punktu widzenia ekologicznego, jak i ekonomicznego.

Wyniki plonowania

W cyklu rozwojowym nadziemnych peddéw miskanta olbrzymiego pierwszy
okres zimowy jest istotnym czynnikiem ograniczajacym jego przezywalnos$¢. Dane
literaturowe mowig o $miertelnosci roslin w uprawie, po pierwszym okresie zimo-
wym w granicach 3-5% [6]. Srednia roczna temperatura dla badanego obszaru
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w 2013 roku wynosita 6,8°C, w 2014 roku 8°C, a w 2015 roku 8,6°C. Srednie tem-
peratury dla czterech najzimniejszych miesigcy (listopad, grudzien, styczen, luty)
wynosity w 2013 roku -3,85°C, w 2014 roku -0,72°C, a w 2015 roku 0,7°C [17].
W prowadzonych badaniach eksperymentalnych, po trzech okresach zimowych, nie
odnotowano $miertelnosci miskanta olbrzymiego. Przeprowadzone badania i ob-
serwacje sugerujag mozliwos¢ uprawy miskanta olbrzymiego w warunkach klima-
tycznych wojewoddztwa podlaskiego.

Nawozenie odpadami wplyneto na poprawe odczynu gleby. W badaniach wta-
snych odczyn pH pod wpltywem nawozenia zwiekszyl sie od (4,7) srednio kwasne-
go do (5,5) stabo kwasnego (Rys. 3). Odczyn jest bardzo wazna cechg gleby, decy-
duje bowiem bezposrednio o mozliwosci wzrostu roslin, przyswajalnosci przez nie
sktadnikow pokarmowych, szybkosci i kierunku procesow biologicznych i fizycz-
no-chemicznych w glebach, a takze o ksztalttowaniu innych form kwasowosci.

Trzyletni okres badan wykazal, ze nawozenie odpadami wplyneto na
zwigkszenie plonu. Plon miskanta zebranego wiosng 2016 roku, zwigkszylt si¢ po
nawozeniu odpadami w poréwnaniu z powierzchnig kontrolng (1,94 t-ha? s.m.),
odpowiednio: czterokrotnie — na poletkach z osadem $ciekowym (7,65 t-ha™ s.m.),
trzykrotnie — na poletkach z popiotem ze spalania biomasy (5,61 t-ha™®s.m.) i dwu-
krotnie — na poletkach nawozonych obornikiem bydlecym (4,69 t-ha® s.m.) (Rys.
4,5).

pH [KCI]

\—~

wiosna lato jesien wiosna lato jesien wiosna lato jesien

e===0sad Sciekowy e===10pidt z biomasy

Rys. 3. Wptyw nawozenia odpadami na odczyn gleb
Zrédto: opracowanie wiasne
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- J

Rys. 4. Wptyw nawozenia odpadami na plonowanie roslin
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 5. Uprawa miskanta olbrzymiego a) w pierwszym (2013 r.) i b) w trzecim (2015 r.) roku
Zrédto: Wélka Terechowska 2013, 2015, B. Nazaruk

Bardzo znaczacy wptyw na warto$¢ opalowa obok nawozenia ma wilgotnos¢
ro$lin, ktéra zalezy w duzej mierze od terminu zbioru - im nizsza wilgotnos¢ bio-
masy, tym wyzsza warto$¢ opalowa. W badaniach wlasnych biomasg¢ zbierano wio-
sng, co wigze si¢ z mniejszym zbiorem biomasy, ale tez i zdecydowanie nizsza jej
wilgotnos$cig. Biomasa ze zbioru wiosennego charakteryzowata si¢ wilgotnoscia
w przedziale 25-33% i nadawata si¢ do bezposredniego spalania bez dosuszania.

Whioski

1. Zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na surowce energetyczne pochodzace
ze 7zrodet odnawialnych stanowi podstawg do powstawania plantacji miskanta ol-
brzymiego, rosliny ktora dzieki odpowiedniemu nawozeniu posiada duzy potencjat
produkcyjny, a jej wartos¢ energetyczna jest wysoka.

2. Wykorzystanie pol czasowo odlogowanych do produkcji miskanta na cele
energetyczne moze zapobiec w przysztosci ich catkowitemu wylaczeniu z produkeji
polowej 1 stanowi¢ naturalng ochrong przed ich stopniowg degradacja.

3. Badania wtasne potwierdzaja mozliwo$¢ uprawy miskanta olbrzymiego
w warunkach klimatycznych wojewodztwa podlaskiego.

4. Stosowanie odpadow jako zrddia sktadnikéw odzywczych do nawozenia
upraw energetycznych jest korzystne zaréwno z punktu widzenia ekologicznego,
jak i ekonomicznego. Nalezy jednak monitorowa¢ sktad chemiczny nawozonej
gleby i materiatu roslinnego pod wzgledem zawartosci w nich mozliwych substan-
cji niebezpiecznych.
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BADANIE WPLYWU KARBONIZACJI SZLAMU Ca-Mg
NA PROCES OCZYSZCZANIA SOLANKI METODA
tUGOWO-SODOWA

Study on impact of Ca-Mg slurry carbonization on
brine purification process by the lye-sodium method
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Streszczenie:

W artykule scharakteryzowano solanke jako surowiec dla przemystu chemicznego i
podano metody jej oczyszczania z jondw wapnia i magnezu. Poréwnano czasy fil-
tracji zawiesiny oraz czasy przemywania placka filtracyjnego w roéznych warun-
kach. Dokonano oceny odmycia placka filtracyjnego na podstawie wynikow mia-
reczkowania potencjometrycznego jonéw CI~, Ca?* i Mg?*. Dodatkowo wykona-
no analizy SEM-EDX i XRD w celu okreslania sktadu placka filtracyjnego. Analiza
SEM-EDX pozwolita ponadto okresli¢ ksztalt i §rednice aglomeratow. Uzyskane
wyniki wraz z danymi literaturowymi pozwolily wskaza¢ optymalny przebieg pro-
cesu saczenia i filtracji gestwy pod wzgledem wymywania jonow Cl™.
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Charakterystyka solanki — wtasciwosci, ztoza soli w Polsce
i metody wydobycia

Solanka jest jednym z podstawowych surowcow wykorzystywanych przez
przemyst. Jest to dominujaca forma soli stosowana w przemysle. Stosowana jest
glownie przy produkceji chloru, sody kaustycznej (wodorotlenku sodu) i sody kalcy-
nowanej (weglanu sodu) oraz w znacznie mniejszych iloSciach kwasu solnego,
chlorkow i innych zwigzkéw chemicznych. Odpowiada to 60-65% $wiatowej pro-
dukcji soli. Pozostale zuzycie soli obejmuje cele spozywcze 15-20% w czym wy-
rézniono sol bezposrednio spozywang przez ludzi, wykorzystywang jako konser-
want oraz stosowang w rolnictwie. Kategoria ta obejmuje gléwnie sol w stanie sta-
tym sprzedawang jako so6l warzona i kamienna. W krajach europejskich, w tym
W Polsce i w krajach Ameryki Potnocnej, s6l uzywana jest w okresie zimowym do
utrzymania drog; przeciwdziataniu gotoledzi. W skali globu zuzywa si¢, w zalezno-
sci od pogody, w danym sezonie od 10 do 15 % $wiatowej produkcji soli glownie w
postaci mieszanek z substancjami antyzbrylajagcymi np. piaskiem. Pozostata sol, do
5 % $wiatowej produkcji, zuzywana jest przez przemyst rafineryjny, papierniczy,
farmaceutyczny i inne. Swiatowe zuzycie soli pod réznymi postaciami w przelicze-
niu na chlorek sodu wynosi 230-240 min ton w skali roku [1,2].

Solanka jest medium wysoce korozyjnym szczegodlnie przy kontakcie aparatury
z powietrzem. Otrzymywana jest poprzez rozpuszczenie wydobytej soli kamiennej
w wodzie lub poprzez tugowanie poktadéw solnych bezposrednio w kopalni. Po-
ktady soli kamiennej powstaty w procesie odparowywania wody z moérz lub stonych
jezior, ktére nastepnie zostaly na skutek procesow geologicznych przykryte kolej-
nymi warstwami skorupy ziemskiej. W sktadzie soli kamiennej poza chlorkiem
sodu (97-99%) znajduja si¢ rowniez inne sktadniki. Usunigcie ich jest konieczne
przed zastosowaniem solanki w procesie technologicznym. Sklad przyktadowe;j
solanki przedstawiono ponizej [1,3].

Tabela 1. Przyktadowy sktad solanki surowej (nieoczyszczonej) do zastosowan przemystowych

Sktadnik Stezenie
cl- 5 mol/dm3
Ca?* 8 mmol/dm3
Mg?* 12 mmol/dm3
HCOZ 4 mmol/dm3

Zrédto: Opracowanie i wyniki wtasne

Aby otrzyma¢ solanke o podanych parametrach nalezy rozpusci¢ okoto 300-
310 g soli kamiennej w 1 dm® wody. Otrzymana solanka bedzie prawie nasyconym
roztworem chlorku sodu o gestosci okoto 1,2 g/dm®. Poza przedstawionymi w tabeli
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sktadnikami do zanieczyszczen zalicza sie jony: K*, Fe3*,

ALY, S0z,

C03~,Br~,I~ oraz krzemionke. Dodatkowo w ilosciach $ladowych wystepuja:

fosfor, wanad, chrom, srebro, ztoto, i inne [1,4-6].
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Rys. 1. Mapa rozmieszczenia cechsztynskich zt6z soli w Polsce

Zrédto: Cyran K., Garlicki A. Ztoza soli kamiennej w Polsce i mozliwosci jej wykorzystania, Przemiany
$rodowiska naturalnego a rozwéj zréwnowazony, Wydawnictwo TBPS GEOSFERA, Krakéw 2008, s.

233

ZYoza soli w Polsce dzielimy na trzy formacje: cechsztynska (rys. 1), miocenskiej

(rys.2) i triasowg. Najbardziej rozpowszechnione sg osady

cechsztynskie, ktore

obejmujg okoto 2/3 powierzchni kraju i sg glownym zZroédtem soli kamiennej
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w Polsce. Ztoza majace znaczenie przemystowe wystepuja w trzech okregach
przemystowych potudniowozachodnim (obszar Legnicko-Gtogowskiego Okregu
Miedziowego — LGOM), srodkowopolskim (obszar pomigdzy Bydgoszcza, Pozna-
niem Lodzig i Plockiem) i potnocnym (wyniesienie Leby). Ztoza soli zalegaja na
glebokosci 500-600 m w pdinocnej czgsci wyniesienia Leby. Natomiast na potudniu
wystepuja one na znacznie wigkszych glebokosciach dochodzacych do 8000 m pod
ziemig. Na potudniu i poénocy Polski ztoza skladaja si¢ z pokladoéw, natomiast
W Polsce srodkowej maja forme wsadow. Najlepiej zbadane i obecnie eksploatowa-
ne s3 ztoza potozone pomigdzy Bydgoszcza, Poznaniem, Lodzig i Ptockiem. Wy-
ksztatcenie osadow w $rodkowej czesci tego obszaru jest najpetniejsze z miazszo-
scig dochodzaca do 2500 m. Natomiast w rejonie Leby migzszos¢ jest zmienna
i waha si¢ od 2 m do 230 m [5,7].
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Rys. 2. Mapa rozmieszczenia miocenskich ztéz soli w Polsce

Zrédto: Cyran K., Garlicki A. Ztoza soli kamiennej w Polsce i mozliwosci jej wykorzystania, Przemiany
érodowiska naturalnego a rozwéj zréwnowazony, Wydawnictwo TBPS GEOSFERA, Krakéw 2008, s.
233

Jak przedstawiono na rys. 2. ztoza miocenskie znajduja si¢ w okregu potu-
dniowo-zachodnim, ktory obejmuje ztoza pomiedzy Tarnowem i Rybnikiem,
Z czego zdecydowang wigkszo$¢ rozpoznano pomiedzy Tarnowem i Krakowem.
Nie sg one obecnie eksploatowane na duzg skale 1 nie majg znaczenia przemysto-
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wego. Sa to najstarsze ztoza soli w Polsce o migzszos$ci miedzy 100, a 200 m. Po-
ktady o pierwotnie niewielkiej migzszosci 20-60 m ulegty sfatdowaniu u czota oro-
genu karpackiego. Eksploatowano te ztoza w rejonie Bochni i Wieliczki 1 wydoby-
cie zostato zakonczone pod koniec lat 90 ubieglego wieku [5,7,8].

Ztoza soli triasowej odkryto w centralnej i potudniowo zachodniej Polsce
glownie w rejonach pomigdzy Gorzowem Wielkopolskim i Zielong Gorg oraz po-
migdzy Poznaniem i Lodzia. Ze wzgledu na potozenie ich na dos¢ duzych glgboko-
$ciach, ponizej 1100 m przy niewielkiej miazszosci ponizej 25 m sole te nie sg eks-
ploatowane [7].

W Polsce sol jest produkowana trzema metodami. Pierwsza z nich to metoda
mokra polegajaca na tugowaniu zt6z soli wodg i1 pozyskiwaniu soli w postaci solan-
ki. Przyktadem jest tu Inowroctawska Kopalnia Soli ,,Solino” SA. Druga jest to
metoda sucha polegajaca na podziemnym urabianiu ztoza tradycyjnymi metodami
gorniczymi i pozyskiwaniu soli w postaci soli kamiennej. Przykladem jest tu Ko-
palnia Soli ,,Klodawa” SA. Trzecia metoda polega na odzyskiwaniu soli z zasolo-
nych wod podziemnych i pozyskiwaniu soli bezposrednio w postaci solanek oraz w
postaci statej jako s6l warzong. Przykladem jest tu Kopalnia Soli ,,Wieliczka” SA

[9].
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Rys. 3. Eksploatacja ztoza z przerostem skat ptonnych
Zrédto: Poborska-Mtynarska K., Techniki eksploatacji tugowniczej w ztozu solnym tezkowiec — z histo-
rii produkcji solanki na Podkarpaciu, Geologia 2009, Tom 35 Zeszyt 3, s. 396.

Sposob tugowania ztoza soli zalezy od jego budowy, wystepowania (rys. 3) lub
nie (rys. 4) skal przerastajgcych zloze. Dodatkowo w sytuacji, gdy tugowane jest
ztoze, w ktorym prowadzono uprzednio wydobycie soli kamiennej klasycznymi
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metodami gorniczymi, wystepuja w nim wolne przestrzenie chodniki, komory
i szyby, co musi by¢ uwzglednione w trakcie planowania wydobycia [9,10].
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Rys. 4. Eksploatacja ztoza bez przerostu skat ptonnych
Zrédto: Poborska-Mtynarska K., Techniki eksploatacji tugowniczej w ztozu solnym tezkowiec — z histo-
rii produkc;ji solanki na Podkarpaciu, Geologia 2009, Tom 35 Zeszyt 3, s. 396.

Lugowanie zt6z soli odbywa si¢ z wykorzystaniem zespotéw tugowniczych.
Przyktadowy zespot tugowniczy uzyto na ztozu Lezykowiec, trzy otwory eksploat-
acyjne ulozono na wierzchotkach trojkata rownobocznego o boku 35 m i potagczono
na powierzchni rurociggami. Schemat zespotu tugowniczego przedstawiono na rys.
5. Ztoze tugowano do osiagnigcia komor tugowniczych o $rednicy 25 m co zapew-
nito co najmniej 10 m szerokosci filarow miedzykomorowych. Zaprojektowano
uzyskiwanie solanki przemystowej w procesie dwuetapowym. Do pierwszego ze-
spotu hugowniczego, ztozonego z trzech otworow eksploatacyjnych, kierowano
wode¢ stodkg i1 otrzymywano poélsolanke, ktora nastgpnie zattaczano do drugiego
zespotu i otrzymywano ostatecznie solankg o stezeniu 304 g/l. Czas eksploatacji
zespotu wynosi 8-10 lat [9,10].
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Rys. 5. Eksploatacja zespotem tugowniczym
Zrédto: Poborska-Miynarska K., Techniki eksploatacji tugowniczej w ztozu solnym tezkowiec — z histo-
rii produkc;ji solanki na Podkarpaciu, Geologia 2009, Tom 35 Zeszyt 3, s. 395.

Eksploatacja zt6z soli metodg tugowania powoduje powstawanie zapadlisk.
W celu zabezpieczenia gruntu przed ich powstawaniem wykonuje si¢ podsadzenia
pustek poeksploatacyjnych. Po zakonczonej eksploatacji konieczne jest przeprowa-
dzenie rekultywacji terenu kopalni. Wypehieniu juz powstatych zapadlisk oraz
likwidacji otworow eksploatacyjnych i podsadzkowych. Mozliwe jest rowniez wy-
korzystanie komor tugowniczych jako podziemnych magazynow paliw [9-11].

Oczyszczanie solanki — opis procesu i zagospodarowanie
odpadow

W procesie oczyszczania usuwane sa zwigzki wapnia i magnezu, gdyz ich
obecno$¢ moze doprowadzi¢ do wytrgcania si¢ zwigzkoOw wewnatrz aparatury co
prowadzi do jej uszkodzenia oraz zanieczyszczenia produktu. Niekorzystne jest
réwniez pozostawienie zwigzkOw potasu i siarczandw. Do usuwania wapnia i ma-
gnezu z solanki surowej stosuje si¢ dwie metody: tugowo-sodowa, gdzie czynnika-
mi stracajacymi sg wodorotlenek sodu i weglan sodu, oraz sodowo-wapienng, gdzie
czynnikami stracajacym sa wodorotlenek wapnia (podawany w postaci mleka wa-
piennego) oraz weglan sodu. W metodzie lugowo-sodowej, nazywanej rowniez
sodowo-wodorotlenkowa wytracanie jonéw magnezowych zachodzi pod wptywem
dodania roztworu wodorotlenku sodu zgodnie z ponizszymi réwnaniami reakcji
[1,12-14]:

MgCl, + 2NaOH — Mg(OH), | +2NacCl D
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MgS0, + 2NaOH — Mg(OH), L +Na,S0, (2)
Z kolei jony wapniowe wytracane sg w reakcji z weglanem sodu, zgodnie z
rownaniem [1]:

CaCl, + Na,C0; — CaC03 | +2NacCl 3)
CaS0, + Na,CO; — CaCOs L +Na,SO0, 4)
Ca(OH), + Na,CO; — CaCOs L +2NaOH (5)

Jesli w zakladzie przemystowym dostepne jest zrodlo dwutlenku wegla np.
spalane sg paliwa kopalne takie jak gaz ziemny, mozliwe jest zastosowanie modyfi-
kacji reakcji (3) z wytwarzaniem weglanu sodu in situ. Zachodzi ona wtedy zgodnie
z réwnaniem[12]:

CaCl, + 2NaOH + €0, — CaCO3 1 +2NaCl (5)

W metodzie sodowo-wapiennej wytracanie jondw magnezowych zachodzi pod
wplywem dodania wodorotlenku wapnia w postaci mleka wapiennego zgodnie
Z ponizszymi réwnaniami reakcji [1]:

MgCl, + Ca(OH), — Mg(OH), | +CaCl, (6)
MgSO, + Ca(OH), — Mg(OH), | +CaSO0, (7

Z kolei jony wapniowe usuwane sg w analogicznych reakcjach jak w metodzie
hugowo-sodowej. Powstajacy w nich wodorotlenek sodu jest dodatkowym czynni-
kiem ulatwiajagcym strgcania jonow magnezowych w reakcjach analogicznych jak
W metodzie tugowo-sodowej. Zwigksza si¢ szybkos¢ reakcji oraz stopien oczysz-
czenia solanki z jonéw Mg?*. Mleko wapienne i soda moga by¢ wprowadzane
rowniez zmieszane, zachodzi wowczas reakcja kaustyfikacji [1]:

Na,C0O3 + Ca(OH), = 2NaOH + CaCO; (8)

W czasie oczyszczania solanki istotne jest nie dopuszczenie do rozcienczenia
solanki na skutek wprowadzania wodnych roztworéw wodorotlenku sodu (metoda
hugowo-sodowa), wodorotlenku wapnia (metoda sodowo-wapienna) i weglanu so-
du. W zwigzku z tym dodawane roztwory czynnikow stracajacych przygotowywane
sa z uzyciem oczyszczonej solanki o takim stezeniu by nie dochodzito w nich do
krystalizacji chlorku sodu. Zachowanie mozliwie duzego st¢zenia chlorku sodu
W oczyszczonej solance ma korzystny wpltyw na proces oczyszczania. Zaobserwo-
wano, ze zmniejsza ona rozpuszczalnos¢ weglanu wapnia i wodorotlenku magnezu.
W omawianym etapie oczyszczania jony SO;~ nie Sa usuwane. Usuwa si¢ je
W nastgpnym etapie. Dawniej stosowano do jego usuni¢cia chlorek baru i chlorek
wapnia. W drugim przypadku proces prowadzono przed usuwaniem wapnia i ma-
gnezu. Obecnie stosuje sie metode NDS (ang. new desulfation system), ktora polega
na wykorzystaniu zamiast chlorku baru anionitu cyrkonowego [1,12].

Oczyszczanie powinno by¢ prowadzone w takich warunkach aby weglan wap-
nia i wodorotlenek sodu, byty tatwe do oddzielenia. Produkty te nazywamy szla-
mem lub gegstwa. Ich obdzielenie jest prostsze gdy wytracane czastki majg odpo-
wiednio duze rozmiary [1].
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Wykazano, ze zawarty w oczyszczanej solance wodorotlenek magnezu ma ta-
dunek dodatni, réwnoczesnie tadunek zgromadzony na weglanie wapnia na znak
przeciwny. Zaobserwowano, ze powoduje to tworzenie si¢ aglomeratow w réznych
postaciach np. ptatkéw. Dodatkowo zaobserwowano, ze z uptywem czasu, poczat-
kowo bezpostaciowe osady wykazujg zmian¢ struktury w kierunku formy krysta-
licznej, co ma korzystny wptyw na proces sedymentacji gestwy. Weglan wapnia
tworzy wigksze krysztaly, ktore tatwo zespalajg z drobnymi krysztatami wodoro-
tlenku magnezu, ktory absorbuje si¢ na powierzchni weglanu. Przebieg tego proce-
su zalezy w duzym stopniu od stosunku molowego jonéw Ca?*/Mg?* w surowe;j
solance. Jak przedstawiono w tabeli 2 wraz ze wzrostem stosunku molowego naste-
puje wzrost szybkosci dekantacji co powoduje spadek zawartosci szlamu w solance
w stosunku do objetosci poczatkowej [1].

Tabela 2. Wptyw stosunku molowego Ca?*/Mg?* na dekantacje przy Ccaz*+mg2+=50 mmol/dm3

Ca?* /Mg?* Szybkos¢ dekan- Zawarto$¢ szlamu w solance po uplywie

tacji [mm/min] 2h 3h 24h

0 1,04 478 26,8 10,5

1/9 2,40 15,8 12,7 5,7

1/3 2,98 11,7 10,0 4,2

1 5,50 4,7 4,0 2,6

3 15,58 3,0 2,0 14

9 25,60 3,0 1,8 1,0

Zrédto: Praca zbiorowa, Soda i produkty towarzyszqce, WNT, Warszawa 1978, s. 40.

Zagospodarowanie odpadow powstajacych w trakcie oczyszczania solanki sta-
je si¢ waznym problemem wymagajagcym zaréwno odpowiednich unormowan
prawnych jak i rozwigzan technologicznych. Szlamy powstajagce w trakcie oczysz-
czania solanki moga by¢ wykorzystywane jako zrodto wapnia i magnezu w réznych
galeziach gospodarki. Ich potencjalne zastosowanie obejmuje zard6wno nawozy jak
I dodatki paszowe. Musza by¢ one jednak poddane szeregowi proceséw fizykoche-
micznych, ktore poprawig wlasciwosci szlamu. Celem tych proceséw jest elimina-
cja potencjalnie szkodliwych sktadnikow, ktorym w przypadku szlamu solankowe-
go jest duzy tadunek chlorku sodu. Przed rolniczym wykorzystaniem zachodzi ko-
nieczno$¢ nadania mu postaci bezpiecznej i1 tatwej w uzyciu. Nalezy zadbac
0 zmaksymalizowanie pozytywnego oddzialywania na zwierze¢ta gospodarcze
I uprawiane rosliny oraz zminimalizowanie negatywnych skutkow dla srodowiska.

W referacie zaproponowano zastosowanie karbonizacji szlamu w celu popra-
wienia skutecznosci filtracji szlamu. Zaproponowano rozwigzania majace na celu
zmniejszenie tadunku soli w szlamie trafiajacym na sktadowiska. Pociggnetoby to
zmnigjszenie tadunku Cl™ w odciekach, ktore stanowiag potencjalne zagrozenie dla
flory i fauny otaczajacej sktadowisko. Zmniejszenie tadunku chlorkéw ponizej od-
powiednich pozioméw zawartych w prawie (tab. 3) umozliwi zastosowanie prze-
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tworzonego szlamu w rolnictwie jako nawozu lub komponentu nawozowego.
W wymaganiach dla wapna nawozowego z produkcji ubocznej uwzglednione sg te
wapna nawozowe, ktore nie zawierajag magnezu. Wydtuza to drogg rejestracji wap-

na nawozowego, zawierajacego magnez, pochodzacego z produkcji ubocznej
[12,13,15,16].

Tabela 3. Typy wapna nawozowego niezawierajgcego magnezu z produkcji ubocznej

Minimalna
_ . . zawartosé
Odmiana Skladniki pOdStaWO.We i sposéb sktadnikow Inne wymagania
otrzymania
nawozowych
Ca0 %
Tlenek wapnia, weglan wapnia,
krzemiany wapnia. Zawarto$¢ wody, % najwyzej
06 Wapno posodowe suche, wapno 35 10; zawarto$¢ chlorkow, %
defekacyjne, wapno pokarbi- najwyzej 2,59.
dowe.
Weglan wapnia.
Wapno pocelulozowe, wapno . o) i
posiarkowe, wapno dekarboni- Za“_]artosc W(,)qy’ % na}JWyOZ "
. . 30; zawartos¢ chlorkow, %
zacyjne, wapno defekacyjne, 2 <) 3).
07 . - 30 najwyzej 3,54 lub 3%; zawar-
wapno pokarbidowe wilgotne, e o o
tos¢ siarczanow %, najwyzej
wapno posodowe podsuszone, 159
wapno pogaszalnicze podsu- '
szone.
Weglan wapnia.
Wapno defekacyjne, wapno Zawarto$¢ wody, % najwyzej
08 posodowe odsaczone, wapno 25 40; zawartos¢ chlorkow, %
pocelulozowe wilgotne, wapno najwyzej 3% lub 3,52
poneutralizacyjne
Weglan wapnia. Zawarto$¢ wody, % najwyzej
09 Wapno defekacyjne mokre, 20 50; zawarto$¢ chlorkow, %
wapno posodowe mokre. najwyzej 3%
Uwagi:

1) Tylko dla wapna posodowego suchego.

2) Tylko dla wapna pocelulozowego

3) Tylko dla wapna posodowego podsuszonego, wapna posodowego odsaczonego i wapna posodowe-
go mokrego

4) Tylko dla wapna pocelulozowego i posiarkowego

Zrédto: Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 wrzeénia 2010 roku w sprawie sposobu pako-
wania nawozéw mineralnych, umieszczania informacji o sktadnikach nawozowych na tych opakowa-
niach, sposoby badania nawozéw mineralnych oraz typéw wapna nawozowego (Dz. U. nr 183, poz.
1229)s.13871.

Materiat badawczy
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W badaniach wykorzystano szlam pobrany z instalacji oczyszczania solanki
pracujacej w technologii tugowo-sodowej. Dostarczono go do laboratorium w za-
mknietych pojemnikach zabezpieczajacych przed wpltywem czynnikow zewnetrz-
nych. Nastepnie podzielono probke i poddano karbonizacji. Czg$¢ proby zachowa-
no jako odniesienie.

Proces karbonizacji sedymentacji i filtracji szlamu

—CO; z butli—
I
Reaktor z pH metr
ptaszczem sprzezony z
wodnym i termometrem
mieszadtem
mechanicznym

v

Rys. 6. Uproszczony schemat uktadu do karbonizacji
Zrédto: Opracowanie wiasne

Probki karbonizowano w uktadzie przedstawionym na rys. 6. w temperaturze
60 C, przy predkos$ci obrotow mieszadta okoto 600 obr/min, przeptywie dwutlenku
wegla wynoszagcym 10 dm®/min. Po osiggnieciu zatozonego pH lub czasu karboni-
zacji probe przenoszono do cylindréw, gdzie prowadzono analize kinetyki procesu
sedymentacji. Zaobserwowano znaczne réznice w przebiegu procesu sedymentacji
pomiedzy poszczegdlnymi probami z tych samych serii w zwigzku z czym zanie-
chano ich dalszej analizy.

Po homogenizacji proby w cylindrze pobrano z niego 100 cm® zhomogenizo-
wanego szlamu. Probke przenoszono na lejek Biichnera zaopatrzony w saczek
0 gestosci 84 g/m? firmy Munktell®. Solanke odsaczono i trzykrotnie przemyto
osad wodg w ilosci 20 cm® (okoto 2/3 objetosci placka filtracyjnego) pod proznig z
wykorzystaniem pompy Rocker 600®. W czasie saczenia i przemywania zmierzono
czas poszczegblnych etapow. Ze wzgledu na tendencje placka do pegkania kolejne
porcje cieczy przemywanej dodawano w momencie gdy najwyzszy fragment placka
filtracyjnego osiagnal powierzchni¢ cieczy. W przypadku trzeciego przemywania
proces prowadzono do ,,ostatniej kropli”. Przyjeto za nig moment gdy pomigdzy
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nig, a kolejng kropla mijalo powyzej 5 minut. Prob¢ odniesienia wykonano analo-
gicznie z pomini¢ciem etapu karbonizacji.

Metodyka oznaczen

Z przesaczonego i odmytego z chlorku sodu osadu pobrano probki w celu
oznaczenia wilgoci. Pozostala czgs¢ osadu poddano suszeniu na powietrzu.
Wszystkie nastgpne badania wykonano z wykorzystaniem osadu powietrzno suche-
go. Oznaczono w nim powtdrnie wilgo¢ z wykorzystaniem wagi analitycznej
Explorer EX225DM® firmy Ohaus® o dziatce elementarnej 0,00001g i suszarki
laboratoryjnej KBC-65G® firmy Wamed®. Do czesci analiz wykorzystano osad
roztworzony za pomoca 65% kwasu azotowego (V) ultra-czystyf. Kwas ultra czysty
zastosowano w celu nie zanieczyszczania probki dodatkowymi zwigzkami chloru,
wapnia i magnezu. Okreslono zawarto$¢ jonéw CI~w przeliczeniu na chlorek sodu
jonow Ca?* w przeliczeniu na weglan wapnia oraz jonow Mg?* w przeliczeniu na
wodorotlenek magnezu dla proby odniesienia i hydroksyweglanu magnezu dla po-
zostatych prob. Wykorzystano w tym celu automatyczny titrator potencjometryczny
736 GP Titrino® firmy Metrohm® oraz azotan srebra CZDA i kwasu etytyodiami-
notetraoctowy CZDA. Analiz¢ topografii powierzchni wraz z mapowaniem po-
szczegblnych pierwiastkow w technice dyspersji energii promieniowania rentge-
nowskiego EDX wykonano za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego
SEM 1430 VP® firmy LEO Electron Microscopy LTD®. Wykonano analiz¢ dy-
fraktograficzng z uzyciem aparatu Philips X"Pert®, z detektorem X'Celerator
Scientific® w celu okreslenia jako$ciowego sktadu placka filtracyjnego. Dodatko-
wo dokonano analizy jonéw Cl™, Ca?* i Mg?*t w powstatej w trakcie procesow
saczenia i przemywania solanki odpadowe;.

Wyniki badan i ich omowienie

W czasie badan zaobserwowano duza zmienno$¢ czasOw sgczenia i przemy-
wania pomiedzy poszczegdlnymi probkami w ramach tej samej serii dla proby od-
niesienia (tab. 4) co wskazujg duze warto$ci odchylen i zakresow ufnosci. Po pod-
daniu probek procesowi karbonizacji do pH 7 zaobserwowano bardzo duze skroce-
nie czasu sgczenia i przemywania (tab. 5). Podobne warto$ci uzyskano przy podda-
niu prob karbonizacji Sh (tab. 6). Zmiana struktury krystalicznej osadu zwigzana
jest z reakcja wodorotlenku magnezu z dwutlenkiem wegla, co opisano rownaniem:

5Mg(OH), + 4C0, — Mgs(0OH),(C03), + H,0 9

Tabela 4. Usrednione czasy sgczenia dla préby odniesienia

Czas Srednia G At dla 0=0,95
Saczenia [min] 261 36 29
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Przemywanie | [min] 127 67 53
Przemywanie Il [min] 86 42 34
Przemywanie 111 min] 113 30 24
Czas sumaryczny [min] 587 50 40

Zrédto: Opracowanie i wyniki wtasne

Tabela 5. Usrednione czasy saczenia dla préby karbonizowanej do osiggniecia pH 7

Czas Srednia c At dla 0=0,95 Redukcja

czasu [%]
Saczenia [s] 235 28 23 99
Przemywanie | [s] 246 10 8 97
Przemywanie 11 [s] 295 30 24 94
Przemywanie 111 [min] 65 15 12 42
Czas sumaryczny [min] 78 15 12 87

Zrédto: Opracowanie i wyniki wtasne

Najwicksza redukcje czasu zaobserwowano w przypadku saczenia odpowied-
nio 99% dla karbonizacji do osiagniecia pH 7 i 97% dla karbonizacji Sh. Najmniej-
sza redukcja czasu trzeciego przemywania wynika z odsaczania do ostatniej kropli,
ktory nie zalezy od procesu karbonizacji. Ponadto zaobserwowano zmniejszenie
stosunku odchylenia standardowego wzgledem $rednich czaséw dla serii probek
skarbonizowanych, co wskazuje na wigksza stabilnos$¢ i powtarzalno$¢ procesu.

Tabela 6. Usrednione czasy sgczenia dla préby karbonizowanej przez 5 h

Czas Srednia c At dla 0=0,95 Redukcja

czasu [%]
Saczenia [s] 432 4 5 97
Przemywanie | [s] 321 15 17 96
Przemywanie Il [s] 458 15 17 91
Przemywanie 111 [min] 55 21 23 52
Czas sumaryczny [min] 75 21 24 87

Zrédto: Opracowanie i wyniki wtasne

Dokonano analizy zawartosci kluczowych dla bezpieczefistwa skladowania
i potencjalnego przysztego zastosowania jonow w osadzie (tab. 7) oraz solance

odpadowej (tab. 8).

Tabela 7. Wyniki oznaczen dla osadu

Seria Ozn_a czany Forma przeliczeniowa Sredma}, Odchylenie Ufnos¢
jon zawarto$¢ | standardowe
T cl- NaCl [mg/g] 57 0,3 0,3
Odniesienie Ca?* CaC0, [mglg] 487 8 9
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Mg?** Mg(0H),[mg/g] 412 4 4

L cl~ NaCl [mg/g] 45 0,1 0,2
Ka(;g"”ﬁ‘;qa Ca?* CaC0, [mg/g] 412 6 7
P Mg? | Mgs(0H);(CO3), [mglg] | 452 2 2
Karbonizacia cl- NaCl [mg/g] 160 0.1 0.1
roez 6h CaZ* CaC0s [mglg] 320 8 9
Mg®* | Mgs(OH),(C05), [Mglg] 308 42 48

Zrédto: Opracowanie i wyniki wtasne

Zaobserwowano niewielki spadek zawartosci chlorku sodu w skarbonizowa-
nym osadzie. Jego dalsza karbonizacja sprzyja jednak kumulowaniu sie chlorku
sodu w osadzie, co wskazuje na wigzanie zawierajacego go roztworu z osadem, co
utrudnia jego odmycie. Po przeliczeniu oznaczonych stezen jondow na weglan wap-
nia i wodorotlenek magnezu dla proby odniesienia oraz weglan wapnia i weglan
magnezu dokonano bilansu masy osadu. Brakujaca masa przypada przede wszyst-
kim na wilgo¢, ktéra wynosi do 5% masy osadu wysuszonego. W §wiezo przemy-
tym osadzie wilgotno$¢ wynosi do 70%. Glownym czynnikiem decydujacym
0 czasie suszenie s silnie higroskopijne chlorki wapnia i magnezu, bedace zanie-
czyszczeniami towarzyszacymi chlorkowi sodu w osadzie, im ich zawarto$¢ jest
wigksza tym proces suszenia jest wolniejszy.

Tabela 8. Wyniki oznaczen dla solanki odpadowej

Seria Oznaczany jon Srednie stezenie Odchylenie stan- Ufnoéé
dardowe
Cl™ [mol/dm3] 4,27 0,02 0,02
Odniesienie Mg?*
[mmol/dm3] 0,29 0,04 0,04
- I 3 4,52
Karbonizacja do | —C° E;‘;Z{r dm?] 5 0,03 0,03
H7
P [mmol/dm?] 1,78 0,29 0,33
- 3
Karbonizacja ct El;n;zlidm ] 4,64 0,05 0,06
5h
przez [mmol/dm?] 2,66 0,11 0,13

Zrédto: Opracowanie i wyniki wtasne

W solance powstajacej jako produkt zmieszania solanki z etapu saczenia oraz
cieczy przemywanej ze wszystkich etapdw oznaczono stezenie jondw magnezo-
wych przy czym w probie odniesienia byto ich najmniej, a w solance z 5h karboni-
zacji solanki bylo ich najwigcej. Wynika to z wigkszej rozpuszczalnos$ci weglanu
magnezu niz wodorotlenku magnezu [17]. Zmniejszenie stg¢zenia solanki odpado-
wej w porownaniu do solanki surowej wynika z zastosowania wody w trakcie
przemywania. Jednoczesne wigksze st¢zenie chlorku sodu w solance odpadowej z
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przemywania skarbonizowanego szlamu wynika z parowania wody w trakcie tego
procesu.

Wykonano obrazy morfologii powierzchni placka filtracyjnego (rys. 7) i wy-
konano mapowanie rozmieszczenia poszczegolnych pierwiastkow. Zaobserwowano
nieregularng powierzchni¢, w ktorej nie da si¢ rozrézni¢ poszczeg6élnych kryszta-
tow. Dzigki mapowaniu stwierdzono tworzenie si¢ na etapie suszenia warstwy
chlorku sodu na powierzchni placka filtracyjnego (rys. 8). Stwierdzono roéwniez
obecno$¢ atomow wapnia i magnezu w zwiazkach znajdujacych w glebszych war-
stwach probki w miejscach gdzie doszlo do naruszenia ciaglosci warstwy chlorku
sodu. W przypadku karbonizacji trwajacej Sh i proby odniesienia zauwazono analo-
giczng strukture powierzchni.

1" 600X
SE MAG: 600 x HV: 28.0 KV WD:25.5 mm

Rys. 7. Morfologia powierzchni dla prébki karbonizowanej do pH 7
Zrédto: Pracownia Analiz Instrumentalnych Wydziat Chemii UMK; opracowanie wtasne



Pawet Iwarniski, Battomiej Iglinski, Roman Buczkowski, Marcin Chichosz 91

SEMNE!

1_600x
MAG: 600 x HV: 28.0 kV WD: 25.5 mm

Rys. 8. Mapa pierwiastkow na powierzchni prébki karbonizowanej do pH 7
Zrédto: Pracownia Analiz Instrumentalnych Wydziat Chemii UMK; opracowanie wiasne

Na rys 9 i 10 widoczna jest powierzchnia proby odniesienia bez zewnetrznej
warstwy chlorku sodu. Zaobserwowano na niej duze krysztaly weglanu wapnia,
0 $rednicach dochodzacych do 30um. Widoczne sg rowniez mniejsze i nieregular-
nie roztozone skupiska chlorku sodu, a takze krzem, ktorego zrodlem jest krze-
mionka. Jest to czgsto wystepujace zanieczyszczenie w solankach, ze wzgledu na
przerastanie zt6z solnych warstwami skat ptonnych, w sktad ktorych wchodza mig-
dzy innymi krzemiany.



92 BADANIE WPtYWU KARBONIZACII SZLAMU...

Rys. 9. Morfologia powierzchni dla prébki odniesienia
Zrédto: Pracownia Analiz Instrumentalnych Wydziat Chemii UMK; opracowanie wtasne

Si
5.1000x y »"
MAG: 1000 x HV.28.0 kV WD: 25.5 mm

Rys. 10. Mapa pierwiastkow na powierzchni prébki odniesienia
Zrédto: Pracownia Analiz Instrumentalnych Wydziat Chemii UMK; opracowanie wiasne
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RO_200x
SE MAG:200 x ‘HV: 28.0 kV. WD: 25.0 mm

Rys. 11. Morfologia powierzchni rozdrobnionej prébki odniesienia
Zrédto: Pracownia Analiz Instrumentalnych Wydziat Chemii UMK; opracowanie wtasne

R0_200x
MAG: 200 x HV: 28.0 kV WD25.0 mm

Rys. 12. Mapa pierwiastkow na powierzchni rozdrobnionej prébki odniesienia
Zrédto: Pracownia Analiz Instrumentalnych Wydziat Chemii UMK; opracowanie wtasne
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Na obrazach rozdrobnionej proby odniesienia (rys. 11 i 12) wykryto duze wy-
dtuzone krysztaly chlorku sodu. Dodatkowo widoczny jest brak homogenicznoSci
rozdrobnionej probki pod wzgledem mikroskopowym, co wskazuje na duza trwa-
toé¢ krysztatow wchodzacych w sktad placka filtracyjnego. Na obrazie zaobserwo-
wano zaréwno duze aglomeraty o Srednicach dochodzacych do 300um jak i duzo
bardzo drobnych krysztatow.

Na obrazie rozdrobnionego osadu podanego 5h procesowi karbonizacji (rys. 13
i 15) zaobserwowano liczne aglomeraty zawierajace w swoim sktadzie sod z chlor-
ku sodu. Potwierdza to wcze$niejsze wyniki analiz miareczkowych na podstawie
ktorych stwierdzono stabe odmycie chlorkéw w probee podanej 5h karbonizacji.
W morfologii stwierdzono duze zréznicowanie zarowno rozmiarow jak i ksztaltow
krysztalow i agregatow.

R2.500x
SE MAG: 500 x HV: 28.0 kV. WD: 24.8.mm

Rys. 13. Morfologia powierzchni rozdrobnionej prébki karbonizowana przez 5h
Zrédto: Pracownia Analiz Instrumentalnych Wydziat Chemii UMK; opracowanie wtasne
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Mgk

R2_500x
MAG: 500 x HV: 28.0 kV WD: 24.8.mm

Rys. 14. Mapa pierwiastkdw na powierzchni rozdrobnionej prébki karbonizowana przez 5h
Zrédto: Pracownia Analiz Instrumentalnych Wydziat Chemii UMK; opracowanie wiasne
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Rys. 15. Zbiorcza analiza XRD
Zrédto: Pracownia Analiz Instrumentalnych Wydziat Chemii UMK; opracowanie wtasne
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Rys. 16. Poréwnanie analizy XRD dla prébki odniesienia z wzorcami: weglan wapnia — ciemno rézowy,
wodorotlenek magnezu — z26tty, chlorek sodu — zielony
Zrédto: Pracownia Analiz Instrumentalnych Wydziat Chemii UMK; opracowanie wiasne

W celu jakosciowego okreslenia sktadu wykonano dyfrakcje rentgenowska
(XRD). Na diagramie zbiorczym (rys. 15) zobrazowano nieznaczne réznice pomig-
dzy proébkami poddanymi karbonizacji do pH 7, linia 1 na diagramie i poddanej Sh
karbonizacji, linia 2 na diagramie. Porownujagc wynik analizy XRD dla proby od-
niesienia (rys. 16) wzgledem wyniku dla proby karbonizowanej do pH 7 (rys. 17)
zaobserwowano zanikanie refleksow charakterystycznych dla wodorotlenku ma-
gnezu, a pojawienie si¢ reflekséw pochodzacych od hydroksyweglanu magnezu. Na
rentgenogramach dla proby odniesienia (rys. 16) i proby karbonizowanej do pH 7
(rys. 17) poréwnano otrzymane wyniki z wzorcami w celu ustalenia sktadu gestwy
przed i po karbonizacji.
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Rys. 17. Poréwnanie analizy XRD dla prébki karbonizowanej do pH 7 z wzorcami: weglan wapnia —
ciemno rézowy, hydroksoweglan magnezu — jasno niebieski, chlorek sodu — zielony
Zrédto: Pracownia Analiz Instrumentalnych Wydziat Chemii UMK; opracowanie wiasne

Podsumowanie i wnioski

Powstajacy, w czasie oczyszczania solanki metoda tugowo-sodowa, szlam jest
zagrazajacym $rodowisku odpadem ze wzgledu na zawartos$¢ chlorku sodu, ktory
musi by¢ skladowany na specjalnie przystosowanych sktadowiskach z kontrola
odciekow. Przemywanie go woda umozliwia nie tylko zawrdcenie do procesu cze-
$ci traconego chlorku sodu co zwigksza wydajnos¢ produkcji z jednostki substratu,
ale rowniez zmniejsza szkodliwo$¢ i1 koszty sktadowania szlamu solankowego.
Szlam, ze zredukowang zawarto$cig chlorku sodu, moze ponadto znalez¢ zastoso-
wanie ze wzgledu na duzg zawarto$¢ wapnia i magnezu, dzigki czemu z niebez-
piecznego odpadu staje si¢ pozadanym substratem.

Zaproponowano saczenie 1 przemywanie wczesniej skarbonizowanego szlamu
co umozliwito redukcj¢ czasu procesOw czasu sumarycznego sgczenia i przemywa-
nia o 87% zaréwno dla karbonizacji prowadzonej do pH 7 jak i trwajacej
5h.W przetozeniu na warunki przemystowe umozliwia to lepsze wykorzystanie
dostepnych reaktorow. Dodatkowo wyzsza powtarzalno$¢ zapewnia stabilng prace
instalacji przemystowe;j.

Parametry solanki odpadowej sg na tyle zblizone do parametrow solanki suro-
wej, ze mozliwe jest polaczenie obu tych strumieni przed instalacja oczyszczania
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solanki surowej. Zastosowanie tego procesu umozliwia osiagniecie korzysci eko-
nomicznej, lepsze wykorzystanie surowca oraz ekologicznej, zmniejszenia ilo$ci
produkowanych przez zaktad stonych odpadow.

Na podstawie analizy SEM/EDX stwierdzono, ze wszystkie trzy probki cha-
rakteryzujg si¢ wystepowaniem na powierzchni wysuszonego placka filtracyjnego
warstwy chlorku sodu, ktora krystalizuje w trakcie procesu suszenia. Zrodtem jest
zamkniety w placku roztwor. W zastosowaniu przemystowym musi on by¢ usunigty
np. na drodze prasowania przemytego osadu. Proces ten pozwoli ponadto zmniej-
szy¢ ilos¢ wody, co ulatwi jego pozniejsze przechowywanie i przetwarzanie na cele
nNawozowe i paszowe.

Z wynikow analizy XRD wywnioskowano, ze proces karbonizacji szlamu po-
wstajacego w trakcie oczyszczania solanki metoda lugowo-sodowa prowadzi do
powstania hydroksyweglanu magnezu. Rownoczes$nie nie stwierdzono sygnatow
$wiadczacych o obecnosci wodorotlenku magnezu. Proces ten zachodzi zaré6wno
dla prébki karbonizowanej do pH 7 jak i dla probki poddanej Sh karbonizacji.

Prowadzenie procesu w warunkach przemystowych wymaga optymalnego wy-
korzystania aparatury i substratow. Dodatkowo w przypadku karbonizacji 5h ob-
serwuje sie akumulacje chlorku sodu w osadzie co dyskwalifikuje dlugg karboniza-
cj¢ jako metodg przerobu i utylizacji szlamu z procesu oczyszczania solanki metoda
tugowo-sodowa. Obecnie stosowana metoda oczyszczania solanki napotyka zna-
czace problemy z odmywaniem pozostajacego w szlamie chlorku sodu co przektada
si¢ na powstawanie groznego dla srodowiska odpadu. Koszty zabezpieczenia skta-
dowiska oraz rosngce normy z zakresu ochrony srodowiska wymuszaja jej modyfi-
kacje. Wykorzystanie karbonizacji do pH 7 umozliwia uzyskanie osadu o optymal-
nym czasie sgczenia i przemywania oraz sktadzie wskazujacym na perspektywiczne
zastosowanie w rolnictwie jako sktadnika paszowego i nawozowego.
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Streszczenie:

Celem pracy jest wskazanie kierunkow i sposobow uzytkowania terenu wsi Dro-
gomysl (woj. $laskie), pod katem ochrony siedlisk ptasich. Opracowanie oparte
zostalo na wlasnych obserwacjach ornitologicznych, umozliwiajacych wyrdznienie
kluczowych gatunkow ptakow, ktorych ochrona przyniesie korzysci dla catoksztattu
srodowiska wsi. Do tzw. gatunkow parasolowych Drogomysla zaliczy¢ mozna
m.in.: bociana czarnego (Ciconia nigra), ktéry wymaga zachowania ptatow drze-
wostanu wylaczonych z gospodarczego uzytkowania, zimorodka (Alcedo atthis),
ktérego ochrona powinna obejmowac caty fragment koryta rzeki, btotniaka stawo-
wego (Circus aeruginosus) i ges gegawe (Anser anser), ktorych gniazdowanie przy
stawowych groblach powinno zatrzymywa¢ wykaszanie traw w okresie legowym,
gatunki zwigzane ze srodowiskami wodnymi, ktérych ochrona wymaga utrzymania
urozmaiconej rzezby dna i brzegow zbiornikdw wodnych [np. sieweczka rzeczna
(Charadrius dubius), rybitwa rzeczna (Sterna hirundo), mewa $mieszka (Chroico-
cephalus ridibundus), krwawodziob (Tringa totanus)]. Do najwazniejszych dla wsi
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gatunkow, zwigzanych z krajobrazem rolniczym, nalezg np.: czajka (Vanellus va-
nellus), gasiorek (Lanius collurio), dla ktérych kluczowe jest np. zapobieganie in-
tensyfikacji i chemizacji rolnictwa, zachowanie mozaikowego charakteru krajobra-
Zu czy powstrzymanie osuszania tak i terendw podmoktych - zachowanie biorézno-
rodnos$ci wsi jest zatem zar6wno warunkiem, jak i konsekwencja ochrony ptakow
i ich siedlisk.

Wstep

Drogomysl - wie$ niegdy$ odseparowana od terenow miejskich, w czasach po-
stepujacej urbanizacji zbliza si¢ do uzyskania statusu przedmiescia i narazona jest
na degradacje i utrat¢ naturalnych obszarow. Jednoczesnie, nadal zachowuje trady-
cyjny charakter, z mozaikg pdl uprawnych, stawoéw i zadrzewien w krajobrazie.
Celem opracowania jest wskazanie roli awifauny w ochronie bior6znorodnos$ci wsi,
poprzez wybdr gatunkow parasolowych dla ekosysteméw Drogomysla, dzigki kto-
rym mozliwe bedzie sporzadzenie wskazoéwek dla zagospodarowania wsi zgodnego
z zasadg zrownowazonego rozwoju.

Zakres i metody badan

Czg$¢ badawczg opracowania stanowig wizyty terenowe, prowadzone w latach
2015 - 2016 w obrgbie zwirowni oraz w roku 2016 na pozostatych obszarach. Pod-
czas kazdej wizyty notowano wszystkie styszane lub widziane gatunki ptakow.
Wicgkszoé¢ wizyt odbywata si¢ w godzinach porannych. Starano si¢ spenetrowac jak
najdoktadniej kazde z wybranych siedlisk, z jednoczesnym minimalizowaniem
niepokojenia ptakéw w okresie legowym. Prawdopodobienstwo gniazdowania na
danym terenie okreslono na podstawie kryteriow legowosci [1]. Ze wzglgdu na
przegladowy charakter badan, priorytetem bylo okreslenie, jakie gatunki wystepuja
na danym terenie. W opracowaniu pomini¢to dane dotyczace liczebnosci poszcze-
g6lnych gatunkow, szczegotowe informacje sa wprowadzane do internetowej bazy
(www.ornitho.pl). Wyniki obserwacji stanowig podstawe do opracowania wytycz-
nych dla zagospodarowania i rozwoju wsi, uwzgledniajacych ochrong ornitofauny.

Teren badan

Sotectwo Drogomysl nalezy do miejsko - wiejskiej gminy Strumien. Zlokali-
zowane jest w potudniowej cze$ci wojewodztwa Slaskiego (Rys.1.). Najblizsze mia-
sta potozone sg 4 km (Strumien) 1 8 km (Skoczoéw) od wsi, a odlegltos¢ do najbliz-
szych duzych o$rodkow miejskich - Bielska-Biatej i Katowic, to odpowiednio okoto
30 50 km.
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Rys. 1. Pofozenie Drogomysla w wojewddztwie $lgskim
Zrédto: maps.google.com

W krajobrazie i otoczeniu wsi przewaza mozaika p6l uprawnych i rozproszonej
zabudowy jednorodzinnej. Geograficznie miejscowos¢ lezy na terenie makroregio-
nu Kotlina O$wiecimska oraz zachodniej czgsci mezoregionu Dolina Gornej Wisty.
Gmina Strumien nalezy do krainy klimatycznej Pogorze. Wies lezy w granicach
obszaru specjalnej ochrony ptakéw Dolina Goérnej Wisty, utworzonego w 2004
w celu ochrony glownie ptakow wodno - blotnych Zbiornika Goczatkowickiego
i okolicznych stawow rybnych [2].

Zakres i metody badan

W wyniku przeprowadzonych obserwacji terenowych, na terenie wsi wyroz-
niono najwazniejsze siedliska bytowania ptakow, ktore stanowia swoisty lacznik
czlowieka z przyroda:

e Las Knajski,

e stawy hodowlane,

e zwirownia (teren nalezy do wsi Zabtocie, jednak obiekt zostat uwzgledniony
W opracowaniu).

Ponadto, pomimo silnego przeksztatcenia przez czlowieka, waznym elemen-
tem $rodowiska jest rzeka Wisla, ktora stanowi wazny punkt w bazie pokarmowej
takich gatunkéw, jak bocian czarny, czapla siwa, §lepowron. Jest miejscem gniaz-
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dowania zimorodka i zimowania m.in. pluszcza, perkozkoéw, nurogesi. Rozmiesz-
czenie wymienionych siedlisk przedstawiono na ponizszym schemacie (rys.2).

Drogomysl

Zwirownia

-, Stawy hodowlane

“ Onooyg

Wista

Rys. 2. Wazniejsze siedliska Drogoymsla
Autor: Aleksandra Czylok

Ponizej przedstawiono opisy poszczegdlnych siedlisk wraz z listami gatunko-
wymi ptakow. Dla gatunkow zakwalifikowanych jako legowe, obok nazwy gatunku
wpisano kryterium lggowosci. Pogrubiong czcionkg zaznaczono gatunku prioryte-
towe Natura 2000, wymienione w zataczniku I Dyrektywy Ptasiej.

Las Knajski - las gospodarczy zarzadzany przez nadle$nictwo Ustron. Zajmu-
je powierzchni¢ ok. 200 ha, z czego wigkszo$¢ lezy w obrebie granic Drogomysla.
Dominujacy udziat maja gatunki lisciaste. Obserwuje si¢ nadmierny rozwdj roslin-
nosci trawiastej w runie oraz krzewoéw w podszyciu [3]. Pétnocno - wschodnia gra-
nica kompleksu ograniczona jest rzekg Knajka. Ciek o szerokosci od 1 do 2 metrow
stanowi miejsce bytowania bobréow (liczne $lady), spotka¢ tam mozna réwniez zi-
morodka, czaple siwa, krzyzowki. W tabeli (Tabela 1.) zestawiono list¢ zaobser-
wowanych gatunkow ptakow w lesie i przy jego obrzezach. Litera w nawiasie
oznacza kategori¢ legowosci, ustalong na podstawia europejskich kryteriow lego-
wosci, w zaleznosci od okoliczno$ci obserwacji osobnikow danego gatunku. (A) -
gniazdowanie mozliwe, (B) - gniazdowanie prawdopodobne, (C) - gniazdowanie
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pewne. Brak kryterium oznacza, ze ptak nie gniazduje w danym miejscu, lub oko-
liczno$ci nie byty wystarczajace do stwierdzenia odbywania legu.

Tabela 1. Lista gatunkow dla Lasu Knajskiego

bocian czarny (C) kruk (B) sikora sosnowka (B)
bogatka (B) kukutka (A) stowik rdzawy (B)
cierniowka (B) mucholéwka bialoszyja (B) sojka (B)

czyz (A) muchotowka szara (B) sroka (A)

drozd $piewak (B) mysikrolik (A) strumieniowka (B)
dzieciol czarny (B) myszotéw (B) strzyzyk (B)
dzieciot duzy (C) paszkot (A) szpak (C)

dzieciot $redni pelzacz lesny (A) swiergotek drzewny (B)
dzigciol zielonosiwy (B)  petzacz ogrodowy (A) $wistunka lesna (A)
dzigciot zielony (B) piecuszek (A) trznadel (B)

gil pierwiosnek (B) wilga (B)
grubodzidb (A) pokrzywnica (B) zigba (C)

grzywacz (B) puszczyk (A) zniczek (A)

jastrzab raniuszek (B)

kapturka (B) rudzik (B)

kos (B) sikora czarnogtowka (B)

kowalik (B) sikora czubatka

krogulec (A) sikora modra (B)

Zrédto: Obserwacje wiasne

Zalety siedliska: obecnos¢ ptatow ,,zaniedbanych” gospodarczo (z przewroco-
nymi drzewami, licznymi oczkami wodnymi), brak drogi szybkiego ruchu przecina-
jacej las (biegnaca wzdtuz kompleksu droga to utwardzona zwirem trasa stuzaca
tylko lokalnym mieszkancom), rowy przecinajace, ktore las nadaja podmokty cha-
rakter jego fragmentom.

Zagrozenia: remont magistrali kolejowej, wycinanie krzewow wzdhuz torow,
za$miecanie zwlaszcza fragmentu lasu biegnacego przy torach i przy miejscu gro-
madzenia sprzetu robotniczego, psy biegajace bez nadzoru.

Stawy hodowlane - w obregbie Drogomysla lezy kompleks stawow Helenskich
i czg$¢ kompleksu stawow Gotyskich, gdzie prowadzona jest gtownie intensywna
hodowla karpia [2]. Hodowle karpia w gminie Strumien i sasiedniej gminie Chybie
stanowig jedne z wazniejszych w Polsce [4]. Tradycja hodowli karpia w tym rejonie
siega juz czasow sredniowiecza [3].
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a) Stawy Gotyskie: czgs¢ w obrebie Drogomysla stanowig dwa duze stawy
(Bagieniec I i II) o tacznej powierzchni ok. 40 ha oraz kompleks mniejszych zbior-
nikow, o tacznej powierzchni ok. 20 ha [na podstawie Google Earth]. Potozenie
dwodch najwiekszych stawoéw wraz z ich otoczeniem przedstawiono na ponizszym
schemacie (rys.3).

Bagieniec | ¥
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Rys.3. Schemat stawdw Bagieniec | i Bagieniec Il
Autor: Aleksandra Czylok

W tabeli (Tabela.2.) przedstawiono list¢ zaobserwowanych gatunkoéw (ograni-
czajac si¢ do gatunkow zwigzanych ze srodowiskami wodno - blotnymi). Rozle-
glo$¢ stawOw oraz rezygnacja z wchodzenia na groble w sezonie lggowym (w celu
uniknigcia niepotrzebnego ploszenia ptakow) skutkujg zapewne zanizeniem wykry-
tej liczby gatunkow.

Jednym z najwazniejszych elementéw kompleksu jest znajdujgca si¢ po stronie
Ochab kolonia lggowa §lepowrona.
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Tabela 2. Lista gatunkéw dla stawéw Heleriskich (uwzgledniono tylko gatunki zwigzane ze $rodowi-
skami wodnymi)

baczek (B) fabedz niemy (C)
bielik tyska (C)

btotniak stawowy (A) | perkoz dwuczuby (C)
cyranka (A) perkozek (C)

czajka (B) potrzos (A)

czapla biata rokitniczka (B)
czapla siwa (A) rybitwa bialowasa
czernica (B) rybitwa czarna

gagot (B) rybitwa rzeczna (A)
gegawa (C) sieweczka rzeczna (B)
glowienka (B) $lepowron (C)
kokoszka (C) $mieszka (C)
kormoran trzciniak (B)

krakwa (A) zimorodek (B)
krzyzéwka (C)

Zrédto: Obserwacje whasne

Zalety: krajobraz stawow urozmaicony zadrzewieniami, natgzenie ruchu ludzi
ograniczone w wigkszosci do drog gruntowych pomiedzy stawami, cho¢ latem zda-
rzaja si¢ przypadki wchodzenia do stawow, wjezdzania samochodami na groble itp.

Zagrozenia: zasmiecanie (dzikie wysypisko $mieci zlokalizowane przy granicy
z Ochabami), niepokojenie ptakow, wycinanie traw z grobli w trakcie sezonu lego-
wego.

b) Stawy Helenskie: stanowig wazna ostoj¢ rybitwy biatowasej i perkoza za-
usznika - najwieksza liczba notowanych w sezonie lggowym stanowisk wyniosta
minimum 50 dla zausznika i min. 20 dla rybitwy biatowasej. W listopadzie 2016 na
stawie Matym i Duzym obserwowano tacznie 90 tabgdzi niemych. Uktad stawu
Duzego przedstawiono na schemacie (rys.4).
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Zalety: zadrzewione wyspy, szeroki pas szuwaru, duza powierzchnia, kepki ro-
$linnoéci nadwodnej urozmaicajace rzezbe¢ zbiornika.

Zagrozenia: spuszczanie wody ze stawu w trakcie sezonu legowego, polowania
na ptactwo wodno - btotne (juz pod koniec sierpnia, gdy np. perkozy dwuczube
wodzg jeszcze miode), Koty i psy, odstraszanie kormoranéw, polowania.

Ze wzgledu na ograniczony dostgp do wschodniego brzegu stawu Helenskiego
Duzego, gatunki gniazdujace w obrebie szuwaru mogly pozosta¢ niezanotowane.
Gatunki ptakow dla stawow Helenskich zestawiono w tabeli (tabela 3.; uwzgled-

niono tylko gatunki zwigzane ze §rodowiskami wodnymi).

Tabela 3. Ptaki stawow Helenskich (gatunki zwigzane ze srodowiskami wodnymi)

Staw Helenski Duzy Staw Helenski Maly Staw Helenski (b.n.)
cyraneczka (B) bernikla biatolica cyranka (A)
cyranka (A) czajka (A) czajka (B)
czapla biata czapla siwa czapla biata
czernica (C) czernica (C) czapla siwa
gegawa (C) gegawa (A) czernica (B)
glowienka (B) glowienka (A) gegawa (C)
kokoszka (C) kormoran zw. glowienka (B)
kormoran zw. (A) krakwa (A) kormoran zw.
krakwa (A) krzyzoéwka (B) krakwa (A)
krzyzéwka (C) tabedz niemy (A) krzyzoéwka (B)
tabedz niemy (C) tyska (C) tyska (C)
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tyska (C)

mewa srebrzysta
perkoz dwuczuby (C)
perkozek (C)

rybitwa biatlowasa (C)
Slepowron

zausznik (C)
$mieszka (C)
zimorodek (A)

mewa srebrzysta
perkoz dwuczuby (C)
perkozek (B)
$mieszka

perkoz dwuczuby (C)
perkozek (C)
ptaskonos

rybitwa biatlowasa (C)
rybitwa rzeczna (B)
$lepowron

zausznik (B)

Zrédto: Obserwacje wtasne

Zwirownia - teren kopalni kruszyw, w przewazajacej czesci wytaczony z eks-
ploatacji i zrekultywowany. Po zaprzestaniu prac i odpompowywania wody, wyro-
biska utworzyly stawy. Ze wzgledu na potozenie w granicach Obszaru Specjalne;j
Ochrony Ptakéw Dolina Gornej Wisty, rekultywacje prowadzono pod katem pta-
kéw wodno-blotnych. Zalecono zmniejszenie nachylenia skarp wyrobisk do 30 -
40° oraz uformowanie urozmaiconej linii brzegowej. W efekcie prac i pozniejszej
rekultywacji, powstato osiem wyrobisk, a podnoszacy si¢ poziom wody na najwigk-
szym ze stawOw spowodowal zalanie jednego z mniejszych zbiornikéw. Laczna
powierzchnia stawow i grobli wynosi ok. 50 ha. List¢ zaobserwowanych gatunkow

ptakow zestawiono w tabeli (Tabela 4.; uwzgledniono gatunki legowe).

Tabela 4. Lista gatunkow ptakéw dla zwirowni

Gatunki legowe |
bazant (B) mewa $mieszka (C) rokitniczka (B)
baczek (B) perkoz dwuczuby(B) wodnik (A)
brodziec piskliwy (A) kokoszka (C) zausznik (A)
cierniowka (B) kopciuszek (B) zimorodek (C)
czajka (B) krwawodziob (B) rybitwa rzeczna (B)
czernica (B) krzyzowka (B) sieweczka rzeczna(B)
dzierzba gasiorek (C) kukutka (B) stowik rdzawy (B)
dziwonia (A) perkozek (A) strumieniéwka (A)
gegawa (C) pliszka siwa (B) strzyzyk (B)
kapturka (B) pliszka zotta (B) szpak (C)
klaskawka (C) poklaskwa (B) trzciniak (B)
tabedz niemy (C) potrzos (C) trznadel (A)
tyska (B) pustutka (C) uszatka (B)

Zrédto: Obserwacje wtasne
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Uszatka gniazduje kilkaset metrow od zwirowni, a taki i groble stanowig jej
bazg¢ pokarmowa. Tokujace kszyki byty styszane w maju 2016 na tace oddzielonej
od zwirowni trakcjg kolejows. Zurawie byly styszane w poblizu zwirowni w kwiet-
niu 2016 r.

Zalety: urozmaicone zbiorowiska roslinne i rzezba terenu, liczne zadrzewienia
I zakrzaczenia, wyspa na jednym ze stawow, spokojne otoczenie obiektu (gtéwnie
pola uprawne), pasy szuwarow.

Wady: nadmierna liczebno$¢ wedkarzy w sezonie legowym, niepokojenie pta-
kéw wchodzeniem na groble, podjezdzanie skuterami i samochodami do samej
krawedzi wody, urzadzanie ognisk i kapielisk, polowania, psy i koty.

Dyskusja

Koncepcja gatunkéw ostonowych (parasolowych) zaktada, ze dany gatunek
wspotwystepuje z duza liczba innych gatunkow, o mniejszych areatach osobniczych
i podobnych preferencjach siedliskowych. Fleishman i in. (za: Roberge, Angelstam
2003 [5]) definiuje gatunek parasolowy jako taki, ktorego ochrona zapewnia ostone
(,,parasol ochronny”) duzej liczbie wspotwystepujacych gatunkow (tzw. beneficjen-
tom). Jako typowy przyktad wskazywane sa m.in. dziecioty, zwlaszcza te najmoc-
niej zwigzane z dostepnoscig martwego drewna w drzewostanie (dzigciol czarny,
trojpalczasty, biatogrzbiety) [6]. Obecno$¢ dzigciolow warunkuje bytowanie innych
grup nie tylko ptakow, ale réwniez ssakow, czy bezkregowcow, dla ktorych dziuple
stanowig czgsto niezastgpione zrodto miejsc gniazdowania czy mieszkania [7]. Wy-
roznia si¢ klasyczng i rozszerzong koncepcje gatunkow parasolowych [5]. Pierwsza
zaktada, ze dobrym gatunkiem ostonowym sg organizmy o wysokich wymaganiach
przestrzennych - zabezpieczenie siedlisk o przynajmniej minimalnej wymaganej
powierzchni, automatycznie zapewni schronienie dla wielu gatunkow zamieszkuja-
cych mniejsze arealy. Przyktadem takiego gatunku moze by¢ puchacz - sowa zaj-
mujaca siedliska, ktore tworzy mozaika lasow i terendw otwartych, zajmujgce $red-
nio 12-20 km? [8]. Druga koncepcja w wymaganiach gatunku uwzglednia, oprocz
wielkosci siedliska, inne cechy $rodowiska, takie jak tacznos$¢ pomiedzy siedliska-
mi, dostepnos¢ deficytowych zasobow, czy procesy zachodzace w ekosystemach.
W tym przypadku koncepcja zaktada na przyktad, ze jesli dany ekosystem charakte-
ryzuje si¢ wystarczajacg dla gatunku ostonowego integracjg siedlisk, bedzie odpo-
wiadat rowniez wielu innym gatunkom. Ponadto, Lambeck (1997) [5],[9] zaleca
wytyczy¢ liste kluczowych gatunkoéw (,,focal species”), z pomoca ktoérych mozliwe
bedzie zdefiniowanie niezbgdnych przestrzennych, funkcjonalnych i kompozycyj-
nych cech danego $rodowiska. Spelienie wytycznych dla najbardziej wymagajace-
go (kluczowego) gatunku zagwarantuje odpowiednie warunki dla pozostatych,
mniej wymagajacych organizmow.
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Pomimo braku zdefiniowanej w polskim ustawodawstwie roli, koncepcja ga-
tunkéw parasolowych moze spetnia¢ role pomocnicza w lokalnym zarzadzaniu
srodowiskowym. Oprdcz gatunkdéw ostonowych, wyrdznia sie¢ gatunki wskazniko-
we, kluczowe, flagowe (charyzmatyczne) i zagrozone gatunki z czerwonych list [6].
Gatunki charyzmatyczne okresla si¢ jako powszechnie znane i lubiane gatunki,
petiagce rolg¢ swoistych ambasadoréw przyrody wsréd ludnosci. Ponadto, ich
ochrona przynosi korzys$ci rowniez dla innych organizmoéw [10]. Definicje organi-
zmow parasolowych i charyzmatycznych pokrywaja sie w cze$ci. Potaczenie cech
organizmow ostonowych i charyzmatycznych przy wyborze przedstawicieli lokal-
nych zasobéw wymagajacych ochrony, moze stanowi¢ swoista karte przetargowa w
dyskusjach na temat ochrony przyrody, a takze wptywac¢ na wzrost §wiadomosci
ekologicznej mieszkancow wsi.

Ze wzgledu na brak typowych gatunkow ostonowych dla niektdrych siedlisk
wsi Drogomysl, na potrzeby opracowania wybrano kilka reprezentantéw lokalnej
awifauny, ktore pomimo mniej rozlegtych i kompleksowych powigzan z ekosyste-
mem, niz wynika to z definicji, nadal stanowia potencjalnie zroédto korzysci dla
danego ekosystemu. Mozaikowato$¢ krajobrazu Drogomysla sprawia, ze niemozli-
wym i bezcelowym jest wybranie jednego gatunku parasolowego dla catej wsi.
Przed wyborem takich gatunkéw, nalezy dokonaé przegladu kryteridéw i uwarun-
kowan lokalnych.

W tabeli (Tabela.5.) zestawiono liste propozycji gatunkow parasolowych,
w zaleznosci od roznie przyjetych kryteriow:

a) stan populacji w Polsce — gatunek umozliwi wzmocnienie w mieszkancach
potrzeby ochrony lokalnej przyrody poprzez wyrdznienie jej wartosci na tle reszty
kraju.

b) stan populacji w Europie - wybor gatunku, ktéry w Polsce wystepuje licz-
niej niz w innych miejscach Europy. Uswiadomienie mieszkancom, ze na terenie
ich miejscowosci gniazdujg gatunki, ktére dla np. Szweda czy Niemca sg rzadko-
$cig, moze sprawié, ze zwrocg wickszg uwage na ich obecnos¢ i beda bardziej
sktonni do podjecia dziatan na rzecz ich ochrony.

¢) gatunki parasolowe dla kazdego z kluczowych siedlisk - wobec niejedno-
rodnego charakteru krajobrazu Drogomysla, najwigcej korzysci powinno przynies¢
wybranie kluczowych gatunkow ptakow sposrod strategicznych typow siedlisk.

Tabela uwzglednia cechy wyrdzniajace gatunek, glowne zagrozenia siedlisko-
we, szczegOlne wymagania siedliskowe, ktorych wypetnienie przyniesie korzysci
dla innych gatunkéw oraz przyktady tych gatunkow sposrod awifauny Drogomysla
(beneficjenci).
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Tabela 5. Gatunki parasolowe Drogomysla

Kryterium | Gatunek Cechy Zagrozenia Wymagania Beneficjenci
- bardzo nieliczny w skali
kraju ptak legowy, jedyne - odizolowane od
state miejsca gniazdowania ludzi, poro$nicte
na terenie Doliny Gornej drzewami wyspy
Wisly, ostatnimi czasy na stawach
notuje si¢ wzrost liczebno- - mozliwo$¢ po-
$ci populacji o _— lowania (ryby, - czapla siwa
- gniazduje w Ochabach m?:fggakgﬁmiw ch skorupiaki wodne | - blaszko-
(sasiednia wies$), a w Dro- Jseach [eEowy itp.) do kilku dziobe moga-
, L - zanikanie miejsc : . .
. gomyslu znajduja si¢ jego . . kilometréow od ce gniazdo-
Slepowron X . zerowania : :
zerowiska [11] : . . | gniazd, elementy | wac na wy-
; - zaniechanie hodowli .
- pomimo skrytego trybu w budowie brze- spach (krzy-
L , ryb na stawach [11] . T .
stan popu- zycia, w Drogomys$lu gbébw umozliwiajg- | zOwka, gega-
lacji w mozna go obserwowac ce czatowanie na | wa)
Polsce podczas zerowania nad zdobycz (konary,
Wista (nawet za dnia) skaty)
- gniazduje najczesciej na - spokdj w czasie
zadrzewionych wyspach na sezonu lggowego
stawach i jeziorach [13],[8]
- bardzo nieliczny w Polsce | - spo.rty i inne aktyw- | plytkie zbiomniki | - zausznik
ptak legowy nosci zwigzane z 1
. wodne z roélin- - tyska
- zaktada gniazda na pty- woda . -
. . LT e e . nos$cig wynurzong | - kokoszka
rybitwa bialowgsa wajacej ro§linnosci ptyt- - zmiany w struktu- S
. L, L odpowiednig do - perkoz dwu-
kich zbiornikéw wodnych | rze zbiornikdw wod- :
) budowy gniazd czuby
- poluje na owady nad- nych
- perkozek

wodne [12]

- Zanieczyszczenie
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wod powierzchnio-
wych

- zaniechanie hodowli
ryb na stawach

- drapieznictwo

- wypalanie traw i
trzcin [11],[14]

- spuszczanie wody
ze stawu w trakcie
sezonu legowego

- sznurki i plastikowe

- dostepno$¢ od-

- Polska stanowi wazng elgmenty pozosta- pqwlednlch . - gatunki
. .| wiane na polach, miejsc do gniaz- :
ostoj¢ tego gatunku w skali KtS . zwigzane z
LTS ) tore wbudowane w | dowania ;
europejskiej (ok. ¥4 popu- . . terenami
. . . gniazdo stanowig - tereny otwarte .
stan popu- lacji Europy gniazduje w . . AN otwartymi -
s L $miertelne zagrozenie | odpowiednie do -
lacji w bocian biaty Polsce) dla pisklat Jerowania w po- czajka, skow-
Europie - jeden z najbardziej roz- piskiat rowania wp ronek, pliszka
, - utrata zerowisk w blizu miejsc e
poznawalnych gatunkow wyniki zabudowywa- | gniazdowania - zolta itp.,
awifauny polskiej [12],[16] nia terenéw otwar- taki, uzytki zielo-
tych [15] ne, tereny podmo-
- linie energetyczne kte [15]
- gniazduje wylacznie w - zmiana warunkow - dostepnos$¢ sta- - dzigcioty,
lasach na zerowiskach (np. rych, roztozystych | sikory, kowa-
- kiedy$ bardzo skryty regulacja koryt drzew do budowy | lik
kluczowe . : . . 7 - .
- las bocian czarny | mieszkaniec duzych i odi- | rzecznych, podno- gniazda - gatunki
siedliska , S . o .
zolowanych kompleksow szenie si¢ poziomu - dostepnosé ze- preferujace
lesnych, obecnie zdarza wody na Wisle) rowisk, najlepiej z | podobne
si¢, ze wybiera mniej roz- - ploszenie na zero- czysta woda, zerowiska -
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ziemi, lub na podstawie z
roslinnosci

- drapieznictwo
- zbyt wczesne roz-

uprawne, taki)

legte lasy [17] wiskach niedaleko miejsca | bocian biaty,
- w Drogomyslu czgsto - niepokojenie w gniazdowania Slepowron,
moze by¢ obserwowany poblizu gniazda (rzeki, potoki, czapla siwa
podczas zerowania w ptyt- | - modernizacja magi- | tereny podmokte)
szych strefach Wisty ra- strali kolejowej- z - prawnie ko-
zem ze $lepowronami lub powodu bliskiej loka- | nieczne jest utwo-
czapla siwg lizacji gniazda (ok. rzenie strefy

200 m od toréw), ochronnej wokot

hatas, wycinanie gniazda (100 mw

krzewow narazaja promieniu od

ptaki na stres w okre- | gniazda - strefa

sie legowym ochrony $cistej i

- sznurki i $mieci (jak | 500 m - strefa

w przypadku bociana | ochrony czescio-

biatego) wej) [18]

- linie energetyczne

[17]
- jedyna legowa w Polsce - zmiana warunkow
ges siedlisk, zmniejszanie | - odpowiednio
- przodek gesi domowej, powierzchni szuwa- duze pasy szuwa- | - baczek
przez co po Il wojnie §wia- | row, wykaszanie traw | rOw na stawach - kaczki, np.
towej jej populacja zostata | na groblach w trakcie | - spokdj w czasie | krzyzowka,
zdziesigtkowana (zabiera- | sezonu wysiadywania jaj i | czernica,

stawy gegawa nie jaj i pisklat dzikim - duza aktywno$¢ wychowywania glowienka

parom), teraz powoli od- ludzi na stawach mtodych - fabedz nie-
budowuje swojg liczebno$¢ | latem, wedkarstwo - dostepnos¢ ze- my
[12] - zaniechanie hodowli | rowisk w poblizu | - btotniak
- gniazdo w szuwarach na | ryb na stawach gniazda (pola stawowy
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- w Drogomyslu, oprocz poczynanie okresu
stawow, w 2016 1. obser- polowan na ptactwo
wowano jedng pare lggowa | wodne [11]
na zwirowni
- niepokojenie w - rozlegte trzci-
- gniazdo - konstrukcja z czasie sezonu lggo- egle
. nowiska i szuwary | - gegawa
. trzcin w szuwarze wego . L
btotniak sta- . . - mozaikowaty - fabedz nie-
- w 2016 r. obserwowany - wykaszanie grobli w -
wowy . . . . krajobraz (pola my
przy zbieraniu materialu na | sezonie lggowym (w Y
. ._~ .. | uprawne i tgki) - baczek
gniazdo przypadku lokalizacji [13]
gniazda przy grobli)
.. , - strome, odsto-
- WyClnanie krzewow | o oot - nuroges$
i drzew nadwodnych gle frag Y £
. _— - ; brzegow - krzyzowka
- gniazdo w ziemi, w - gatunki inwazyjne o .
. o . - miejsca do cza- | - czapla siwa
stronnym brzegu rzeki lub | wypierajace rodzime : .
. RO . towania na ryby- - pliszka
zimorodek zbiornika wodnego krzewy wzdtuz koryt . .
. . wystajace konary, | goérska
- w Drogomyslu co naj- rzecznych ; N .
. L gatezie krzewow | - sieweczka
mniej 3 miejsca legowe - wedkarstwo -
X : - utrzymywanie rzeczna
- Zanieczyszczenie dobrego stanu - §lepowron
Wista wod, zwlaszcza latem \
wod
- nieliczny ptak legowy z - pozostawiane §mie- | - stare dziuplaste
tendencja wzrostowa li- ciizytki wedkarskie | drzewa nad woda
czebnos$ci w ostatnich - upraszczanie rzezby | - koryto rzeki z - zimorodek
. latach [12] koryt rzecznych, zakolami, ptyci- - §lepowron
nuroges$ : : . . oo . X
- gniazduje w dziuplach regulacje rzek, powo- | znami i miejscami | - czapla siwa
starych drzew nad rzekami | dujgce zanim miejsc | do ukrycia sie w
lub czystymi $rodlesnymi do Zerowania i wo- razie niebezpie-
oczkami wodnymi dzenia mtodych czenstwa
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- wycinka drzew
wzdhuz koryt rzecz-
nych

- niepokojenie, wed-
karstwo

ZWIrOw-
nia

- zaktada gniazdo bezpo-

- drapiezniki, psy,
koty

- fragmenty brze-

$rednio na ziemi . . - mewa
. - ze wzgledu na zanik i ryzyko zadeptamg gow wylaezone z $mieszka
sieweczka naturalnveh siedlisk w gniazda przez ludzi, aktywnosci ludzi -rvbitwa
rzeczna Y pojazdy - niezaro$nigte, Y
korytach rzecznych, zacze- : . o . rzeczna
ly zajmowac nowe siedli- - ciagle niepokojenie | odslonigte platy
Y . . W czasie sezonu lg- brzegow
ska (np. zwirownie) [12] gowego
- rozwijajaca si¢
sie¢ melioracyjna
tak i p6l upraw-
- nieliczny w Polsce ptak nych
legowy - obnizenie po-
;nzowkiqfrei?i] E;ﬁme zpod- | zarastanie tgk ro- tzcl)omghwc:gegzrun- - kszyk
-wW sgzonig 2016 widywa- Slinnoscia wysoka za\ll\éynie . robisk | - P oklaskwa,
., . WIGYWa- | admierna penetra- alanie wyrob klaskawka,
krwawodziob ny regularnie na zwirowni . .| zwirowni moze
(mozliwe gniazdowanie na cje terenu przez ludzi spowodowac potrzos
podmoklej tace w sasiedz- | sezonie legowym | oo\ szenie podmo- | ~ %4 ka
twie, lub na takowych ktej taki
fragmentach pomigdzy - wjazd quadow
wyrobiskami) na take

- nadmierna pene-
tracja terenu przez
ludzi, psy, koty
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- petni role ,,straznika”
stawu, na ktorym gniazduje

- nadmierna penetra-
cja terenu przez ludzi
w sezonie lggowym

- bopizez swa niezwykl - ¢wiczenia strazackie - rybitwa
cfu'floéé ; zaii t0sé gstralze— (maj 2016) - spokoj w trakcie | rzeczna
. rjéwniez inng atunki - podchodzenie za wychowywania - sieweczka
¢mieszka grze 472 roZenia%ni (ob- blisko miejsc lggo- miodych rzeczna
5 erwowagno rzvoadki wych, jezdzenie qua- | - zapobieganie - krzyzowka,
176 anianizf ygr me dami i podjezdzanie pogarszaniu stanu | czernica
przeg nawydry, MeWy | samochodami jak siedlisk - zimorodek
sre.brz.ystej, a nawet tabe- najblizej wody - gegawa
(’121?1 niemego przez grupe - zarastanie wyspy
$micszek) na ktorej gniazduja
$mieszki
- wzrost stopnia zme-
- charakterystyczny ptak o liorowania tFE)zrenéw
widowiskowych lotach otwartvch - tereny otwarte,
godowych - obniZ{:nie sukcesu najlepiej podmo-
- powszechnie znany i kte, z elementami
budzacy sympati legowego spowodo- odstonigtej gleb - krwawo-
“acy sympatie wane niekorzystnymi onigte] gieby, dziéb, kszyk,
. - gniazdo zaktadane na . . .| zroslinno$cia nie
mozaika g zmianami w §rodowi- . klaskawka,
., ziemi - przekraczajaca 15
tak i pol " . Lo , sku na skutek inten- K0 poklaskwa,
upraw- czajka - jeden z dziesieciu ptakow syfikacji rolnictwa cm wysokosci DOtrZ0s
programu rolno$rodowi- . - mozaika terenow .
nych skowego [21] (powstawanie mono- uprawnveh i uzve- | sieweczka
g kultur, redukcja ilogci | “PraWnY Y& | rzeczna

- liczebno$¢ w Polsce spa-
da (najszybsze tempo
spadku liczebnosci sposrod
ptakéw podmoktych tere-
néw otwartych) [21]

organizméw glebo-
wych)

- strome rowy melio-
racyjne stanowig
bezposrednie zagro-

kow zielonych
[19]

- oddalenie od
siedzib ludzkich®
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zenie dla pisklat (ry-
zyko utonigcia)

- wysoka frekwencja
ludzi i pojazdow

gasiorek

- ptak o specyficznym
sposobie gromadzenia
zapasow w postaci ofiar
(gtéwnie drobne gryzonie)
nadzianych na kolce krze-
wWOwW

- intensyfikacja rol-
nictwa

- likwidacja zadrze-
wien $rodpolnych

-wilgotne tereny
otwarte lub zbio-
rowiska krzewia-
ste

- oddalenie od
siedzib ludzkich
[20]

- czajka,
krwawodziob
- poklaskwa,
klaskawka

Zrédto: Obserwacje wtasne
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Zeby w pelni wykorzystaé potencjal gatunkéw ostonowych, konieczne jest,
obok odpowiedniego programu ich ochrony, prowadzenie kampanii edukacyjnej
mieszkancéw. Jednym z najwazniejszych czynnikow szkodliwych we wsi jest
wchodzenie na terytoria legowe ptakdéw, nadmierny ruch pieszych i pojazdow,
zwlaszcza wedkarzy. Na nic prawna ochrona gatunku i jego siedliska, jesli w da-
nym miejscu nieustannie bgdzie niepokojony. Szczegélnie widoczne bylo to
w przypadku sieweczki rzecznej, rybitwy rzecznej i mewy $mieszki w sezonie
2016. Rybitwy i mewy wielokrotnie siadaty na wyplyceniach przy jednym z brze-
goéw wyrobiska, nosity materiat na gniazdo, widoczne byly réwniez zachowania
godowe (przekazywanie sobie ryb). Sieweczka natomiast obserwowana byta pod-
czas wysiadywania, widoczna byla nawet zmiana partnera wysiadujacego przez
drugiego. Brzeg ten niestety byt bardzo narazony na obecno$¢ ludzi. Codziennie
kilka oséb przechodzito tamtedy w poszukiwaniu wygodnego miegjsca do towienia
ryb. W koncu ptaki zaprzestaty prob zaktadania tam gniazd, pozostaty tylko osob-
niki na wyspie. Nie wiadomo, czy sieweczce udato si¢ wyprowadzi¢ leg. Takie
sytuacje nie mialyby miejsca, gdyby wedkarze byty poinformowani o koniecznosci
omijania pewnych obszaréw na zwirowni, lub gdyby towienie ryb mogto si¢ odby-
wac tylko w wyznaczonych punktach.

Zagrozenia 1 zalecenia dla gniazdujacych ptakéw postuzylty do wyznaczenia
celow srodowiskowych, jakie wies powinna realizowac:

Zachowanie zréznicowania krajobrazu rolniczego

Zachowanie zadrzewien $rodpolnych

Zadrzewienia $rodpolne spetniaja wiele waznych funkcji w krajobrazie rolni-
czym i s3 wskazywane jako najwazniejszy rodzaj zadrzewien dla srodowiska Polski
[22]. Pelnig m.in. role stanowisk obserwacyjnych dla ptakoéw drapieznych (np.
myszotow, dzierzba gasiorek), tworzg miejsce do gniazdowania np. dla pliszki z61-
tej, poklaskwy, a takze owadow, w tym gatunkéw polujacych na szkodniki upraw
(funkcja biocenotyczna).

Zarowno populacje owadow jak i ptakow, zaleznych od obecno$ci drzew
i krzewow, mogg pozytywnie wplyna¢ na warunki wzrostu roslin hodowlanych
poprzez obnizanie liczebno$ci szkodnikoéw upraw [23].

Oprocz funkcji biocenotycznej, zadrzewienia zapobiegaja erozji wietrznej
1 wodnej gleb, zapewniaja ciaglos¢ ekosystemow i tworza korytarze ekologiczne
(gtownie dla ssakoéw), hamuja sptyw biogendéw z pol [24], zatrzymuja zanieczysz-
czenia i odory [22].



120 OCHRONA SIEDLISK PTASICH...

Zachowanie mozaikowatosci krajobrazu rolniczego

Rozdrobnione uzytki rolne, przeplecione stawami i ciekami wodnymi, tgkami,
miedzami i pasami lub ptatami zadrzewien, to wazna cecha krajobrazu polskiej wsi,
petnigca kluczowsg role w zachowaniu biordéznorodnosci krajobrazu wiejskiego [25].
Postep rolnictwa nie moze odbywac¢ si¢ kosztem jakosci krajobrazu i ekosystemu.
Program Rozwoju Obszarow Wiejskich na lata 2014 - 2012 [25] wyraznie zaznacza
konieczno$¢ pracy nad poprawa lub zachowaniem biordznorodnosci krajobrazu
rolniczego Polski. Szansg na rozwdj wsi jest postawienie na wysoka jako$¢ produk-
tow pochodzacych ze zrownowazonych upraw i promowanie produktow lokalnych.

Racjonalizacja melioracji uzytkéw rolnych

Coraz gestsza sie¢ rowOw melioracyjnych przecinajaca pola uprawne stanowi
zagrozenie nie tylko dla stosunkéw wodnych w glebie, ale takze bezposrednio dla
zwierzat. Glebokie rowy o stromych $cianach utrudniajg zwierzetom wedrowki
i wodzenie pisklagt w poszukiwaniu pokarmu (np. czajce).

Obecnie rownie powaznym co podtopienia zagrozeniem dla upraw sg susze.
Sie¢ rowow melioracyjnych powinna dawa¢ mozliwo$¢ nie samego odprowadzania
nadmiaru wod, ale ich retencjonowania w razie koniecznosci (np. poprzez zastaw-

ki) [26].
Programy rolnosrodowiskowe

System $wiadczen finansowych, stuzacy popularyzacji dziatan proekologicz-
nych w rolnictwie. Swiadczenia moze dostawa¢ wiasciciel gospodarstwa rolnego na
terenie Polski, w zamian za wypeianie konkretnych wytycznych, w obrebie jed-
nego z pakietow: Rolnictwo zréwnowazone, Rolnictwo ekologiczne, Ekstensywne
trwale uzytki zielone, Ochrona zagrozonych gatunkow ptakow i siedlisk przyrodni-
czych na obszarach Natura 2000, Zachowanie zagrozonych zasobow genetycznych
ro§lin w rolnictwie, Zachowanie zagrozonych zasobow genetycznych zwierzat
w rolnictwie, Ochrona gleb i wod.

Pakiety moga zapobiec odchodzeniu rolnikow do bardziej optacalnych i wy-
dajnych, ale degradujgcych $rodowisko metod uprawy i hodowli. Sg szansg na za-
chowanie réznorodno$ci krajobrazu rolniczego. Konieczne jest jednak dotarcie
z informacja do rolnikéw poprzez szkolenia lub spotkania informacyjne, nie tylko
uswiadamiajgce o korzySciach finansowych i $rodowiskowych, ale budujacych
$wiadomo$¢ ekologiczng i potrzebg ochrony lokalnej przyrody.
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Zapobieganie kurczeniu sie terendéw niezabudowanych

Zapobieganie rozproszeniu zabudowy

Rozproszona zabudowa to zjawisko niekorzystne nie tylko srodowiskowo, ale
rowniez finansowo (wysokie koszty poprowadzenia uzbrojenia dziatki). Zabronie-
nie ludziom osiedlania si¢ w pozadanych, pozamiejskich terenach nie rozwiaze
problemu - spowoduje tylko niech¢¢ do planistow i obroncow przyrody. Koniczne
jest raczej zapewnienie odpowiednich warunkéw zycia w miescie i terenach juz
zabudowanych (wzrost stopnia zadrzewienia, renaturyzacja ciekow wodnych i tere-
now ruderalnych). Miasta powinny zapewni¢ swoim mieszkancom warunki do od-
poczynku i regeneracji na miejscu [27].

Poprawa stanu wdd powierzchniowych

Podtaczenie do kanalizac;ji

Krok ten jest juz realizowany systematycznie przez gming Strumien (rozbudo-
wa i modernizacja oczyszczalni $ciekdw, rozbudowa sieci kanalizacyjnej) [4].

Poprawa stanu splywow powierzchniowych z pdl poprzez roslinno$¢ wzdhuz rowow
melioracyjnych i zadrzewienia $rodpolne

Jak wspomniano w punkcie 1.1., rola zadrzewien §rodpolnych w oczyszczaniu
wod powierzchniowych jest niezwykle istotna. Utrzymanie istniejacych i nasadze-
nia nowych drzew i krzewow moga zwickszy sie¢ naturalnych barier dla biogenow.

Zapobieganie zasmiecaniu brzegéw Wisty i innych ciekow

Folie, plastikowe butelki, puszki, szklo, a zwlaszcza porzucone zytki wedkar-
skie nie tylko szpeca krajobraz, ale stanowia zagrozenie organizméw wodnych
i ptakéw. Obecnie bardzo duzo $mieci jest pozostawianych przez przyjezdnych
wedkarzy 1 nieodpowiedzialnych turystow. Obowiazkiem dzierzawcy danego frag-
mentu Wisly powinno by¢ rozstawienie koszy na $mieci w najbardziej uczgszcza-
nych miejscach i ich wywoz. W przypadku przylapania na zasmiecaniu, konse-
kwencja powinna by¢ co najmniej utrata karty wedkarskiej na dany okres. W kwe-
stii ochrony przyrody lepiej jednak budowaé pozytywne skojarzenia, niz karac,
wazng role pelni wigc tu edukacja i budowanie $§wiadomosci ekologicznej. Pojem-
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niki na $mieci i tablice informacyjne to jeden z bezkonfliktowych wariantéw proby
rozwigzania problemu.

Zachowanie zadrzewien nadrzecznych

W celu zwickszania przepustowosci koryta rzeki, w ramach ochrony przeciw-
powodziowej, wycigto wickszos¢ drzew rosngcych na brzegach Wisty. Spowodo-
walo to inwazje niecierpka gruczotowatego i catkowita degradacje pierwotnych
zbiorowisk. Niecierpek porasta wigkszo$¢ powierzchni brzegow, poza niewielkimi
fragmentami, gdzie zachowaly si¢ pojedyncze drzewa. Obecno$¢ drzew zapobiega
rozwojowi tej inwazyjnej rosliny, ponadto korzenie zwigzujg ziemi¢ brzeg i zapo-
biegaja osuwaniu brzegu.

Budowanie swiadomosci ekologicznej mieszkancéow
i przyjezdnych

Kontrolowane towiska

Jak obrazuje wspomniany wyzej przyklad sieweczki rzecznej i innych ptakow
zwirowni, konieczna jest kontrola i ograniczenie aktywno$ci wedkarzy do wyzna-
czonych punktow lub wprowadzenie platnych zezwolen na lowienie w danym miej-
scu. Dzialania te, by nie wzbudzi¢ powszechnej niecheci, powinny by¢ wprowadza-
ne kompromisowo i skorelowane z kampanig edukacyjna.

Warsztaty i zajecia w szkotach

Budowanie pozytywnego obrazu ptakow w krajobrazie rolniczym - przedsta-
wienie pozytywnej roli ptakow zywigcych si¢ szkodnikami upraw.

Wybér ,,ambasadora przyrody” (np. co dwa lata inny gatunek) sposrod gatun-
kow parasolowych Drogomysla i ustalanie dziatan ochronnych i edukacyjnych we-
dlug jego wymagan — np. czajka - edukowanie dzieci w szkotach na temat jej za-
grozen i wymagan, wiosenne spacery przyrodnicze W poszukiwaniu widowiskowo
tokujacych samcow, wzbudzenie w dzieciach 1 mtodziezy potrzeby ochrony, zache-
canie rolnikéw do dostosowania hodowli do rytmu legow czajki (np. pakiety rolno-
srodowiskowe), realizowanie matych krokoéw dla polepszania warunkéw gniazdo-
wania (np. przeksztalcenie brzegdéw rowow melioracyjnych na mniej strome), zor-
ganizowanie jesiennych sianokosoéw na face - edukacja potaczona z rozrywka.



Aleksandra Czylok 123

Sciezka przyrodnicza

Trasa spacerowa i nordic - walkingowa biegngaca po istniejacych juz drogach
gruntowych pomiedzy stawami, wyposazona w stacje informacyjne, umiejscowione
w miejscach z dobrym widokiem, ale oddaleniu od siedzib gniazdujacych ptakow.
Akcentowanie gatunkdéw wyrdzniajacych region - §lepowron, rybitwa bialowgsa

Ze wzgledu na obszerno$¢ problemu zréwnowazonego rozwoju obszaroOw
wiejskich, powyzsze propozycje stanowia jedynie namiastke sposobow ochrony
srodowiska zycia ptakoéw i pozytywnych skutkow, jakie takie dzialania moga przy-
nie$¢ dla wsi. Ptaki jako jedna z najbardziej widocznych w codziennym otoczeniu
grup zwierzat dajg wiele mozliwosci u§wiadamiania ekologicznego mieszkancow.
Przez ich czgsto wieloSrodowiskowy tryb zycia, skuteczna ochrona poszczegdlnych
gatunkow wymaga kompleksowej ochrony siedlisk legowych i zerowisk, co przy-
nosi korzysci dla catoksztattu srodowiska danego obszaru.
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Streszczenie:

Artykut podejmuje tematyke wykorzystania biomasy, jako odnawialnego zrodia
energii w $wietle koncepcji uslug ekosystemowych. W celu omoéwienia tematu ca-
tos¢ artykutu zostata podzielona na 4 gtowne czgsci:

e Wstep — uzasadniajacy aktualno$¢ poruszanego zagadnienia;

e Koncepcja ustug ekosystemowych — to rozdziat artykutu, ktory podejmuje trud
opisu zagadnienia ustug ($wiadczen) ekosystemowych. W tym celu przedstawiono
geneze, definicje oraz klasyfikacje ustug ekosystemowych, a wyodrebnione grupy
zwiezle scharakteryzowano;

e Ekosystem lesny, jako ,,magazyn” energii odnawialnej — cze$¢ opracowania,
W ktdrej scharakteryzowano ekosystem lesny pod katem jego energetycznych wa-
lorow. W rozdziale zawarto takze wprowadzenie teoretyczne dotyczace odnawial-
nych zrédel energii ze szczegdlnych uwzglednieniem biomasy. Energetyczne
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aspekty wykorzystania biomasy omowiono w oparciu o wybrane dane literaturo-
We oraz statystyczne.
¢ Podsumowanie — stanowigce wnioski oraz konkluzje wynikajace z catosci tresci.
Uzyte do opracowania artykutu dane oraz tre$ci pochodza ze zrodtowych pozy-
cji literaturowych, oficjalnych publikacji Gléwnego Urzedu Statystycznego, a takze
obserwacji i wlasnych przemyslen autora.

Wstep

Klasyfikacja biologiczna umieszcza czlowieka wsrdod ssakow naczelnych —
spionizowana pozycja, dwunozna postawa oraz wypracowana zdolno$¢ do wytwa-
rzania i postugiwania si¢ narzgdziami, ktorej zawdzieczamy zaszczytne automiano
cztowieka rozumnego (Homo sapiens). Jednak warto tu wspomnieé, ze sama zdol-
no$¢ do uzywania narzedzi zaobserwowano tez u innych gatunkéw zwierzat, np.
szympansow, stoni, o$miornic, delfindw, czy niektorych gatunkow ptakow i ryb.
Nasze pozostate cechy anatomiczne to, oprocz wyprostowanej postawy, takze ogra-
niczone owlosienie ciala, statocieplnos¢ i czerwien wargowa — wystepujace takze u
niektorych innych zwierzat [1,2]. JesteSmy, zatem, zwierzeciem, tworem natury,
elementem biocenozy, konsumentem w ekosystemie, organizmem zywym itd. Osta-
tecznie jesteSmy istota, na ktorej barkach spoczywa obowiagzek troski i rozumnego
eksploatowania przyrody.

Koncepcja ustug ekosystemowych

Od zarania dziejow srodowisko naturalne zaspokaja rdzne potrzeby cztowieka.
Koncepcja ustug ekosystemowych stanowi jedno z narzedzi do prowadzenia dysku-
sji na temat zaleznosci wspolczesnych spoteczenstw od przyrody. Podejmuje probe
przedstawienia powigzan miedzy zagadnieniami ekologicznymi i ekonomicznymi
oraz taczng analize tych podsystemow. Ustugi, czy tez Swiadczenia ekosystemow,
nalezy rozumie¢, jako wytwory i funkcje ekosystemu, ktore sg przydatne dla spote-
czenstwa ludzkiego [3]. Definicja prezentowana przez G.Daily okresla je, jako sta-
ny i procesy, przez ktore naturalne ekosystemy podtrzymuja i wypelniaja ludzkie
procesy zyciowe [4]. Opracowana w ramach raportu zespotu ,,Milenijnej Oceny
Ekosystemow” z roku 2005 (ang. Millenium Ecosystem Assessment) klasyfikacja
wyodrebnia 4 grupy $wiadczen ekosystemowych:

e zaopatrzeniowe (ang. provisioning services),
e regulacyjne (ang. regulating services),

e wspomagajace (ang. supporting services),

o kulturowe (ang. cultural services).



128 EKOSYSTEM LESNY JAKO , MAGAZYN” ENERGII ODNAWIALNE]J

Uslugi zaopatrzeniowe realizowane przez ekosystemy dotycza wszelkich dobr
1 zasobow, jakie pozyskujemy dzigki srodowisku naturalnemu. Ekosystemy dostar-
czaja nam zywnosci 1 wody, ale takze stwarzaja warunki do uprawy i hodowli.
Zywno$¢ pochodzi glownie z zarzadzanych ,,agroekosystemow”, ale pozyskiwana
jest rowniez z wod morskich i stodkowodnych, a takze laséw. Ponadto ekosystemy
zapewniajg szeroki dostgp do materiatow i surowcoéw budowlanych w postaci roz-
norakich odnawialnych i niecodnawialnych zasobow naturalnych. Drewno, oprocz
roli konstrukcyjnej, stanowi paliwo, do ktorych zalicza si¢ rowniez biopaliwa i oleje
ro§linne. Z bior6znorodnos$ci szeroko korzysta roOwniez przemyst farmaceutyczny
wykorzystujac np. niektore gatunki roslin, jako tradycyjne medykamenty [5].

Jako $wiadczenia regulacyjne nalezy rozumie¢ pewne funkcje, jakie spehniaja
ekosystemy w roli regulatorow np. wptywaja na sktad jako$ciowy atmosfery i gle-
by, badZ zapewniaja ochrong przed rozprzestrzenianiem si¢ kataklizméw natural-
nych oraz chorob zakaznych. Obszary zadrzewione tworza lokalny klimat, zapew-
niaja cien podczas upalow, wptywaja na retencje wody. Wzrost roslin zielonych
zmniejsza zawarto$¢ dwutlenku wegla w powietrzu, a zwigksza stezenie tlenu. Lasy
stanowig naturalne bufory w przypadku katastrof naturalnych takich jak np. lawiny,
tsunami czy osunig¢cia ziemi. Rafy koralowe i lasy namorzynowe pomagajg chronié¢
lini¢ brzegowa przed uszkodzeniami w czasie sztormow. Mokradia i bagna moga
stanowi¢ bufor bezpieczenstwa, ktory chtonie wode w czasie powodzi. Tereny
podmokie znajduja réwniez zastosowanie, jako naturalne oczyszczalnie $ciekow.
Zyjace w nich mikroorganizmy wykorzystuja zawarte w $ciekach zanieczyszczenia,
jako pokarm, a warstwy glebowe stanowig naturalny filtr dla przeptywajacej wody.
Ekosystemy reguluja réwniez wzrost owocow 1 warzyw. Wiele gatunkow roslin
wykorzystuje owady i1 wiatr do zapylania oraz przenoszenia nasion. Podaje si¢, ze
blisko 75% $wiatowych upraw jest uzalezniona od zapylenia przez zwierzgta,
w tym np. kakao oraz kawa [5].

Jako ustugi wspomagajace nalezy rozumie¢ te funkcje i procesy ekosystemow,
ktore sa niezbedne do $wiadczenia wszelkich pozostalych ustug. Ekosystemy za-
pewniaja warunki, dzieki ktorym poszczegolne gatunki organizméw zywych moga
zy¢ 1 przetrwac, tworzg siedliska i schronienia. Zapewniajg tez podtrzymanie rozno-
rodnosci genetycznej, a takze wspomagaja obieg pierwiastkow w przyrodzie [5].

Grupa $wiadczen kulturowych obejmuje funkcje i znaczenie ekosystemow
W obszarach ludzkiej percepcji i odczué, ktore zwigzane sa przede wszystkim
z walorami estetycznymi, edukacyjnymi, historycznymi oraz duchowymi. Pigkne
krajobrazy wielokrotnie stanowily inspiracje¢ dla wielu artystow wplywajac
na ksztattowanie sztuki oraz architektury. Tereny atrakcyjne krajobrazowo tworza
miejsca szczegodlnie pozadane pod tereny rekreacji i wypoczynku. Turystyka
W znacznej mierze bazuje na roznorodnosci ekosystemowej, co przynosi wymierne
korzysci ekonomiczne, a dla wielu krajow stanowi jedno z gléwnych zrodet docho-
du. W roku 2008 globalne zyski z turystyki wyniosty okoto 944 mld USD [5].
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Istotne pozostaja rowniez pewne walory duchowe $rodowiska naturalnego. W wielu
czesciach $wiata takie miejsca jak lasy, jaskinie, czy gory uznawane sa za miejsca
$wiete, badz maja znaczenie religijne. Ponadto natura stanowi element wspolny dla
wielu religii $wiata.

Ushugi ekosystemow mozna rozumie¢, zatem, dwojako. Po pierwsze, jako
funkcje srodowiska naturalnego i zachodzace w nim procesy, po drugie, jako pewne
produkty i rezultaty, ktore owe procesy przynosza w swoim nastgpstwie. Przyjmu-
jac podejscie ukierunkowane na okreslenie rezultatow i produktow ustuga bytoby
np. dostarczenie oczyszczonego powietrza o okre§lonej ilosci tlenu, a nie sam pro-
ces oczyszczania. Miarodajnos$¢ rezultatow jest istotna w pozniejszym szacowaniu
warto$ci pienieznej Swiadczonych ustug ekosystemowych, co stanowi glowne zato-
zenie koncepcji [5].

Idea $wiadczen ekosystemowych jest tworem, ktory pojawit sie w literaturze
stosunkowo niedawno, tj. pod koniec XX wieku [4]. Jednym z pionierow w dzie-
dzinie ekonomii ekologicznej jest amerykanski ekonomista, profesor Uniwersytetu
Stanowego w Portland, Pan Robert Costanza. W jednym ze swoich artykulow
przedstawit prob¢ wyceny ustug $rodowiska na podstawie bioméw — przestrzen-
nych jednostek przyrodniczych. Szacunki przeprowadzone wedlug 17 kategorii
wykazaty, ze globalna warto$¢ pienigzna ustug $wiadczonych przez ekosystemy
wyniosta ponad 33 biliony USD [4]. Uzyskana warto$¢ daje pewien poglad na skalg
poruszanych probleméw. Mimo to pozostaje kwestia dyskusyjna, gdyz w zakresie
metodyki kalkulowania wartosci uslug ekosystemow nie da sie wyodrebni¢ jedne-
g0, ogblnie obowigzujacego i w pelni wiarygodnego zbioru metod.

Najprostszym sposobem okreslania warto$ci Swiadczen ekosystemowych zdaje
si¢ by¢ przyjecie wartosci wyrazonej ceng rynkowa. Ma ona jednak ograniczone
zastosowanie, a najlepiej sprawdza si¢ w przypadku wigkszosci ustug zaopatrze-
niowych. W przypadku innych rodzajow ustug, ktorych rola nie polega na dostar-
czeniu typowych dobr rynkowych, musza by¢ zastosowane inne, czesto znacznie
mniej jednoznaczne metody wyceny. Do najczesciej stosowanych nalezg np. meto-
da kosztow zastepczych, ktora zwigzana jest z mozliwo$cia substytucji dobr natu-
ralnych przez dobra wytwarzane przez cztowieka, badz metoda kosztow podrozy,
ktora stosuje si¢ do wyceny wartosci walorow kulturowych [6].

Istotnym dokumentem pomagajacym w lepszym zrozumieniu koncepcji ustug
ekosystemowych i ich rzeczywistej warto$ci ekonomicznej jest projekt ,,Ekonomia
ekosystemow i bioréznorodnosci” (TEEB — z ang. The Economics of Ecosystems
and Biodiversity). Projekt ten, realizowany w ramach polityki zrownowazonego
rozwoju, zostal zainicjowany w marcu 2007 roku przez rzad niemiecki, Komisje
Europejskg oraz Program Srodowiskowy Organizacji Narodéw Zjednoczonych —
UNEP i byt bezposrednim wyrazem potrzeby podjecia dziatan w kwestii ochrony
wartosci ekosystemow 1 roznorodnosci biologicznej. Inicjatywa TEEB pozwolita
zwrdci¢ uwage na rosngce koszty zwigzane z degradacjg bioréznorodnosci i $rodo-
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wiska naturalnego, odwolujac si¢ do stosownego dla ekonomii ekologicznej (Sro-
dowiska) terminu ,kapitalu naturalnego™. Calo$¢ projektu badawczego zostata
podzielona na dwie zasadnicze fazy. W znacznym uproszczeniu mozna powiedziec,
ze zadaniem fazy pierwszej bylo prowadzenie prac badawczych w celu zgromadze-
nia niezbe¢dnych danych. Gtownymi celami fazy drugiej projektu TEEB sa opraco-
wanie 1 opublikowanie ,naukowych i ekonomicznych podstaw”, dzieki ktoérym
mozliwe bedzie stworzenie ram metod wyceny obejmujacej wigkszos¢ ekosyste-
moéw. Dalej, stworzenie metodologii skutecznej wyceny, ktéra obejmie biomy
i warto$ci nie doglebnie zbadane w pierwszej fazie projektu. Ponadto faza druga
stawia za cel przedstawienie pakietu narzedzi dla decydentow i administratorow,
ktory bedzie wspieral reformowanie instrumentow polityki oraz przeprowadzanie
ocen oddzialywania na $rodowisko, bazujac na wiarygodnych teoriach ekonomicz-
nych [8].

Ekosystem lesny, jako ,,magazyn” energii odnawialnej

Z przyrodniczego punktu widzenia las tworzony jest przez kompleks roslinno-
$ci z duzym udziatem drzew rosnacych w zwarciu wraz z wyst¢pujacymi w nim
zwierzgtami i wszelkimi czynnikami przyrody nieozywionej. Czgsto dany las, czy
kompleks lesny, traktowany jest, jako jeden ekosystem, jednak w przypadku duzych
masywow lesnych nalezatoby méwi¢ o kompleksach ekosystemow lesnych [9].

Z gospodarczego punktu widzenia nalezy doceni¢ role i znaczenie lasow.
Czlowiek od zarania dziejow korzystat z ich dobrodziejstwa. Ekosystem lesny za-
pewnial zardbwno pozywienie, jak i schronienie. Lasy to rowniez ogromny ,,maga-
zyn” materiatdw budowlanych i paliwa. Korzysci ptynacych z gospodarowania
lasem jest wiele, totez wspolczesnie gospodarka lesna odbywa si¢ w sposob zorga-
nizowany, kontrolowany i podlega m.in. ustawie o lasach z 1991 roku. Ustawa wy-
odrebnia lasy przeznaczone do produkcji lesnej, stanowiace rezerwaty przyrody lub
wchodzace w sktad parkéw narodowych, czy tez wpisane do rejestru zabytkow.
Nalezy tu nadmienié, ze w sensie prawnym do laséw naleza tez grunty, budynki
i budowle zajete pod potrzeby gospodarki lesnej, a takze wszelkie urzadzenia me-
lioracji wodnych, linie podzialu przestrzennego lasu, drogi i szkolki lesne oraz
miejsca wykorzystane pod parkingi, infrastrukture turystyczng i sktadowanie drew-
na.

1 Kapital naturalny (przyrodniczy) tworza zasoby naturalne, czyli ziemia i wszystko, co znajduje si¢ na jej po-
wierzchni oraz we wngtrzu, jest uzyteczne dla czlowieka, ale nie jest wynikiem jego pracy. Kapitat naturalny dzieli
si¢ na zasoby odnawialne - energia stoneczna, energia geotermiczna, ziemia uprawna, lasy, powietrze. wiatr, woda
oraz nieodnawialne - ropa naftowa, gaz ziemny, wegiel, rudy [7].
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Jednoznaczne zdefiniowanie lasu nie jest tatwym zadaniem. Lasy roznig si¢
miedzy sobg, wystepuja pod wieloma réznorodnymi formami i postaciami. Rdzna
tez bedzie definicja lasu w zalezno$ci od autoréw i dyscyplin naukowych przez nich
reprezentowanych. Las inaczej scharakteryzuje fitogeograf, biolog, badz zoolog.
Niepodwazalne pozostaje, ze las to ztozony, bogaty i r6znorodny kompleks bioeko-
logiczny o wielu funkcjach i wartosciach. Ze wzgledu jednak na tematyke porusza-
nego zagadnienia w dalszej czesci pracy przedstawione zostang te wartosci ekosys-
temow lesnych, ktore zaspokajaja energetyczne potrzeby cztowieka i bezposrednio
dotycza tematyki odnawialnych zrédet energii (OZE).

Eksploatacja lasow w celach energetycznych wigze si¢ przede wszystkim z po-
zyskiwaniem drewna opatowego. Innymi stowy dotyczy pozyskania i przetwarzania
elementow tzw. biomasy, zaliczanej do odnawialnych zrodet energii, do ktoérych
naleza rowniez energia stonca, wody, wiatru oraz ptywow i fal morskich [10]. Przez
pojecie biomasy nalezy rozumie¢ wytworzong w sposob naturalny mase organiczna
zawierajaca wegiel. Biomasa stosowana technologicznie wystgpuje gtownie w po-
staci drewna, ale tez stomy, roslin i odpadéw roslinnych, osadow §ciekowych czy
odchodow zwierzecych, ktore stanowia tzw. energetyczne surowce pierwotne. Mo-
ze wystepowaé rOwniez w postaci stanowigcej energetyczne surowce przetworzone,
takie jak biogaz, alkohole, estry oleju rzepakowego czy makulatura [11,12].

Potencjal energetyczny biomasy w skali $wiata wynosi ok. 3-10* MJ/rok [12].
Jej zasoby wynosza okoto 276 EJ/rok i stanowia w ciagu roku zrodlo ok. 44 EJ
energii [11]. Wykorzystanie potencjalu biomasy jest stosunkowo niewielkie 1 wy-
nosi jedynie ok. 7%, z czego 35% w krajach rozwijajacych si¢ i 3% w krajach
uprzemystowionych [13]. Roczny przyrost biomasy, wytworzonej za sprawg proce-
su fotosyntezy, wynosi 220 bln ton suchej masy [12]. Zasobnos$¢ panstw Europy
W biomasg¢ obrazujg ponizsze mapy - rysunki 1 i 2.
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Rys. 1. Stosunek produktywnej powierzchni laséw wzgledem powierzchni kraju
Zrédto: http://www.geni.org/
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Roczny potencjal energetyczny biomasy w Polsce szacowany jest na poziomie
ok. 30 miIn ton [13]. Przyjmuje si¢, ze energetyczne wykorzystanie biomasy w po-
staci drewna dostarcza, w ujeciu kalorycznym, okoto 50% energii dostarczone;j z tej
samej masy wegla [11].

Szeroki wachlarz mozliwosci pozyskania, przetworzenia i wykorzystania bio-
masy stanowi jej gtowng zalete. Za jej wykorzystaniem moga przemawiac takie
czynniki jak dobrze znane i sprawdzone metody pozyskiwania energii, niskie na-
ktady inwestycyjne oraz technologiczne, czynnik stymulacji lokalnego rynku i po-
prawienie bilansu paliwowego regionu. W aspekcie ekologicznym spalanie biomasy
w odniesieniu do spalania paliw kopalnych charakteryzuje nizsza emisja dwutlenku
siarki i dwutlenku wegla [11].
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Problemy z eksploatacjg biomasy sg zwigzane przede wszystkim z jej parame-
trami jakosciowymi oraz trudno$ciami w zaopatrzeniu i transporcie na wigksze
odlegtosci. Jako wade podaje si¢ jej nie w pelni ,,czysty” charakter, gdyz procesy
technologicznego wykorzystania biomasy nie pozostajg bez wptywu na srodowisko
naturalne. Mimo, ze biomasa charakteryzuje si¢ teoretycznie korzystniejszym bilan-
sem dwutlenku wegla w stosunku do paliw kopalnych ze wzgledu na pochtanianie
w procesie fotosyntezy, to w praktyce bilans ten jest mniej korzystny niz mogloby
to wynika¢ z obliczen np. ze wzglgdu na transport biomasy na wigksze odlegtosci,
czy tez stosowane procesy obrobki [11].

Biomasa w ujeciu statystycznym

Jak podaje Gtowny Urzad Statystyczny energia ze zrddet odnawialnych w Pol-
sce pochodzi z wiatru, wody, zasobow geotermalnych, bezposredniego wykorzysta-
nia energii stonecznej, ale przede wszystkim z biomasy, a $cislej rzecz ujmujac z
biopaliw statych oraz cieklych (rysunek 3). Pozyskanie energii pierwotnej ogdtem
w Polsce w 2013r. wyniosto 71,8Mtoe, z czego blisko 12 % pozyskano z OZE [14].

2,33% 0,46%__0,25% __0,21% 0,15%

2,57% —
B biopaliwa stale
B biopaliwa ciekle

= energia wiatru

m biogaz

m energia wody

= odpady komunalne
energia geotermalna
energia sloneczna

pompy ciepta

Rys. 3. Struktura pozyskania energii z OZE wg nosnika w 2014r.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podst. danych GUS

Biomasa to najistotniejszy element w strukturze pozyskania energii z OZE w
Polsce, w ramach ktorej najwigksza cze$¢ stanowig biopaliwa state (blisko 77%).
Zgodnie z definicjg prezentowana przez GUS zalicza si¢ do nich wszelkie orga-
niczne i niekopalne substancje pochodzenia biologicznego, ktore moga bys wyko-
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rzystane w charakterze paliwa do produkcji ciepta lub wytwarzania energii elek-
trycznej. Zarowno w przypadku jednej jak i drugiej mozliwosci najwazniejszym
paliwem w Polsce jest drewno opatowe [14].

Produkcja ciepta

Produkcja ciepta w ramach OZE to dziedzina od lat zdominowana przez bio-
paliwa state. Blisko 98% - tj. 13973 TJ - wyprodukowanego w elektrowniach za-
wodowych i przemystowych ciepta w 2014r. pochodzila ze spalania biomasy state;j.
Pozostate ok. 2% (299 TJ) uzyskane zostato w procesach spalania biogazu — rysu-
nek 4 [14].
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Rys. 4. Produkcja ciepta z biogazu w latach 2010 - 2014
Zrédto: Opracowanie wiasne na podst. danych GUS

Energia elektryczna

Analizujac dane statystyczne za okres 2010 — 2014 mozna latwo stwierdzic,
ze podobnie jak w przypadku ciepta, najwigksza czg¢$¢ energii elektrycznej wytwa-
rzana w ramach OZE pochodzita z paliw statych, co obrazuje ponizszy wykres (ry-
sunek 5).
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Rys. 5. Produkcja energii elektrycznej z OZE w latach 2010 - 2014
Zrédto: Opracowanie wiasne na podst. danych GUS

Dane statystyczne bezsprzecznie dowodza, ze biomasa stanowi najistotniejszy
element w strukturze odnawialnych zrodet energii. W analizowanym okresie, tj. lata
2010 — 2014, biopaliwa stale odpowiadaty za produkcje 46-56% calkowitej energii
elektrycznej wytwarzanej z odnawialnych Zrédet energii. Mozna w tym miejscu
podja¢ probe oszacowania warto$ci rynkowej wyprodukowanego w ten sposob
pradu elektrycznego — rysunek 6.
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Rys. 6. Warto$¢ rynkowa energii elektrycznej z biopaliw statych
Zrédto: Opracowanie wiasne na podst. danych GUS

Do przeprowadzenia tych prostych obliczen niezbedne bylo przyjecie ceny
energii elektrycznej, ktora zatozono zgodnie z taryfikatorem PGE dla przedsig-
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biorstw, na poziomie 0,53 z/kWh. Na powyzszym wykresie widaé, ze szacunkowa
warto$¢ wyprodukowanego pradu osiagala nawet poziom powyzej 5 mld PLN
(2012r). W prawdzie wartosci te nie odnosza si¢ jedynie do drewna opatowego, lecz
calej grupy biopaliw statych, jednak daja pewien poglad o skali zagadnienia, jakim
jest realizacja §wiadczen zaopatrzeniowych przez ekosystemy w zakresie energetyki
odnawialnej.

Podsumowanie

Obecnie, w dobie rosnacego zapotrzebowania energetycznego, energetyka ba-
zujaca na OZE nabiera istotnego znaczenia. Wytwarzanie energii z odnawialnych
zasobow energetycznych stanowi teraz nie tylko ciekawe zagadnienie technologicz-
ne, ale takze obowiazek, ktory spoczywa na barkach panstw cztonkowskich Unii
Europejskiej. Diugofalowa polityka integracyjna obliguje panstwa do osiagnigcia
okreslonych wielko$¢ produkcji energii pochodzacej z odnawialnych zrodet w bi-
lansie energetycznym. Obowiazek ten realizuje postumenty ogolno przyjetej zasady
zrbwnowazonego rozwoju majacego zapewni¢ korzystne efekty ekologiczno-
energetyczne i stabilng przysztos¢ przysztych pokolen, ale tez sktania do szukania
drog najefektywniejszego wykorzystania zrodet energii o odnawialnym potencjale.
Ma to na celu poprawe efektywnosci wykorzystania zasobéw energetycznych oraz
stanu Srodowiska naturalnego przez zmniejszenie emisji zanieczyszczen. Istnieje
niemal powszechna opinia, ze to wtasnie rozwéj energetyki opartej o odnawialne
zrodta energii stanowi odpowiedz na wiele problemow ksztattowanych przez ener-
getyke tradycyjng [11].

W Polsce najistotniejszym odnawialnym zrédtem energii pozostaje biomasa,
a kluczowym paliwem drewno opatowe. Pomimo, Ze zasoby biomasy maja zdol-
no$¢ do odnawiania si¢ w stosunkowo krotkim czasie, realizacja ustug zaopatrze-
niowych musi odbywa¢ si¢ przy jednoczesnym zminimalizowaniu niekorzystnych
wplywow na bior6znorodnos¢ i ekosystem. Zachowanie wlasciwej rownowagi po-
miedzy konkurujacymi ze soba potrzebami jest mozliwe dzigki zrozumieniu eko-
nomicznego przeplywu zasobdw i monitorowaniu potencjatu biologicznego, ktory
ten przeptyw zapewnia. Jak powiedzial Pavan Sukhdev, lider projektu badawczego
TEEB — ,,Nie da si¢ zarzadza¢ tym, czego si¢ nie zmierzyto. Niezaleznie od trudno-
$ci, jakie napotkamy, jesli naprawde chcemy kierowaé naszym bezpieczenstwem
ekologicznym, musimy ,,mierzy¢” ekosystemy i réznorodno$¢ biologiczng — za-
rowno w sensie naukowym jak i ekonomicznym” [8]. Odpowiedzialne eksploato-
wanie srodowiska naturalnego stanowi obecnie najwigkszy problem, przed jakim
stangta ludzkos$¢.
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JAKOSC SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO
NA TERENIE POWIATU ELCKIEGO

The quality of the natural environment in the county
of Etk

Stowa kluczowe: srodowisko, wody powierzchniowe i podziemne, gleby, hatas,
powietrze
Keywords: environment, surface and underground water, soil, noise, air

Streszczenie:

Powiat efcki nie nalezy do terendw silnie uprzemystowionych, ale i tu zaznacza si¢
wplyw dziatalnoséci antropogenicznej cztowieka. Ochrona $rodowiska przyrodni-
czego na terenie powiatu odgrywa wazng rolg. Warunkiem prowadzenia odpowied-
nich dziatan ochronnych jest znajomo$¢ obecnego stanu poszczegdlnych kompo-
nentow srodowiska. Powiat etcki charakteryzuje si¢ bogactwem w zasoby wodne i
lesne. Jeziora stanowig charakterystyczny element krajobrazu powiatu etckiego ze
wzgledu na ich ilo$¢. Bardzo wazng czgsécia zasobow wodnych jest rzeka Etk. Lasy
stanowig znaczng cz¢$¢ obszaru powiatu i zajmujg 23% catego terenu.

Za najwazniejsze przyczyny degradacji $rodowiska przyrodniczego powiatu etc-
kiego nalezy uznaé: oczyszczalnie $ciekow, emisje zanieczyszczen pylowych i ga-
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zowych z zaktadow przemystowych i budynkéw mieszkalnych, szlaki komunika-
cyjne, sktadowanie odpadéw komunalnych i przemystowych, prowadzenie robdt
budowlanych, eksploatacje surowcdéw oraz intensywne uzytkowanie rekreacyjne.
Jako$¢ $rodowiska przyrodniczego na terenie powiatu elckiego nalezy uznaé za
dobrg co jest skutkiem istnienia stosunkowo matlej ilosci zrodet oddziatywania
a takze niezbyt duzej jego intensywnosci.

Celem pracy jest analiza jakos$ci srodowiska powiatu etckiego, ktdra opracowano na
podstawie badan prowadzonych przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowi-
ska w Olsztynie.

Wstep

Powiat etcki potozony jest we wschodniej czesci wojewddztwa warminsko-
mazurskiego i zajmuje obszar 1112 km?. Teren wchodzacy w granice powiatu po-
siada liczne walory przyrodnicze. Wody powierzchniowe i lasy sa charakterystycz-
nym elementem krajobrazu efckiego.

Ze wzgledu na swoje zasoby powiat efcki stat si¢ bardzo atrakcyjny dla tury-
stow a takze potencjalnych inwestorow. Na przestrzeni lat obserwuje si¢ intensyw-
ny rozw0j turystyki i infrastruktury technicznej na analizowanym terenie. Zjawisko
to moze mie¢ negatywny wptyw na jakos$¢ poszczegolnych elementéw Srodowiska.
Bardzo istotne jest monitorowanie i kontrolowanie jakosci srodowiska na terenie
powiatu aby zapobiec jego degradacji.

Jako$¢ 1 stan czystos$ci srodowiska przyrodniczego na terenie powiatu etckiego
bada i kontroluje Wojewddzki Inspektorat Srodowiska w Olsztynie w ramach Pan-
stwowego Monitoringu Srodowiska. Prowadzone badania obejmuja wody po-
wierzchniowe i podziemne, gleby, powietrze atmosferyczne, hatas, lasy i sa powta-
rzane co kilka lat.

Celem pracy jest analiza jako$ci srodowiska powiatu elckiego, ktorg opraco-
wano na podstawie badan prowadzonych przez Wojewddzki Inspektorat Ochrony
Srodowiska w Olsztynie.

Wody powierzchniowe

Wody powierzchniowe na terenie powiatu etckiego naleza do dorzecza Wisty.
Gléwnym i najwigkszym ciekiem wodnym na terenie powiatu elckiego jest rzeka
Etk. Powierzchnia zlewni rzeki zajmuje okoto 1524,5 km?, a jej dtlugo$¢é wynosi
113,4 km. Wigksza czg$¢ rzeki potozona jest w wojewodztwie warminsko-
mazurskim (okoto 86 km), pozostata czes$¢ rzeki ptynie przez wojewddztwo podla-
skie. Jako zrodto rzeki przyjmuje si¢ Szeska Gore w okolicach Goldapi, natomiast
ujscie znajduje si¢ w Osowcu, gdzie rzeka Etk wpada do Biebrzy [2,4,5].
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W latach 1991-2002 oceny rzeki Etk w ramach Panstwowego Monitoringu
Srodowiska dokonywano w oparciu o wyniki badan probek pobieranych w dzie-
wieciu puntach wytypowanych na rzece: Potom, Malinowka, Straduny, Miluki, Etk,
Nowa Wie$ Eicka, Lipinskie Mate i Bogusze. W latach 1991-1994 elementy fizy-
kochemiczne i bakteriologiczne kontrolowane w wodach z prawie wszystkich punk-
tow zaliczono do III klasy jakosci. O klasyfikacji zadecydowat deficyt tlenowy,
zanieczyszczenia bakteriologiczne, a takze nadmierna ilo$¢ azotu i fosforu, ktérych
zroédtem byly oczyszczalnie $ciekéw i splywy powierzchniowe. W latach 1998-
2002 stan wod poprawit sie prawie we wszystkich punktach 1 osiagnat II klase
jakosci. Do poprawy jakosci wod przyczynita si¢ m in. modernizacja oczyszczalni
sciekow [10].

Badania wod prowadzone w okresie od 2002 do 2008 roku wskazywaty na
dobra jakos¢ wod rzeki Etk. W 2009 roku Wojewodzki Inspektorat Ochrony Sro-
dowiska w Olsztynie poddat badaniom wody Etk tylko w punkcie pomiarowym
Barany. Elementy biologiczne ocenione na podstawie badan chlorofilu ,,a” i makro-
fitow zakwalifikowaty wody do I klasy jakosci. Na podstawie wartosci wskaznikoéw
chemicznych i fizykochemicznych oceniono stan wod jako dobry.

Natomiast w roku 2010 monitoring rzeki Etk przeprowadzono w miejscowosci
Lipinskie Mate, ktora stanowi punkt pomiarowy, zlokalizowany ponizej dopltywu
$ciekow z oczyszczalni miejskiej. Stanowisko pomiarowe nalezy do jednolitej cze-
$ci wod Etku od wyplywu z jeziora Elckiego az do ujscia. Prawie wszystkie ele-
menty fizykochemiczne zakwalifikowano do I klasy jako$ci. Do drugiej klasy jako-
$ci zaliczono wody ze wzgledu na stezenie wegla organicznego i tlenu rozpuszczo-
nego. Jedynym wskaznikiem ktory obnizyt stan ekologiczny byt azot Kjeldahla.
Stan fizykochemiczny rzeki Etk na stanowisku pomiarowym Lipinskie Mate oce-
niono ponizej dobrego[13].

W 2012 roku Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska przeprowadzit
badania wod powierzchniowych w ramach monitoringu diagnostycznego w punkcie
pomiarowym Czerwony Dwor. Elementy biologiczne takie jak: makrofitowy indeks
rzeczny i makrobezkregowce kwalifikowaly wody Etk do II klasy jakosci. Wskaz-
niki fizykochemiczne kwalifikowaty badane wody do I i II klasy jakosci. Na pod-
stawie badan wskaznikow hydromorfologicznych przypisano wodom Etku I klase
jakosci. Stan chemiczny waod rzeki Etk zdefiniowano jako dobry [2,6].

Ostatnie badania wod rzeki Elk przeprowadzono w 2014 roku w punkcie po-
miarowym Barany. Jako$¢ wod rzeki nie zmienila si¢ i ocena badanych wskazni-
kéw wypadta podobnie jak w roku 2012. Na podstawie badan elementow biolo-
gicznych i fizykochemicznych zaklasyfikowano wody Etk do II klasy jakosci, ba-
dan wskaznikow hydromorfologicznych do I klasy jakos$ci a stan chemiczny jej wod
okreslono jako dobry [2,6].

Na terenie powiatu Etckiego wystgpuje 128 jezior. Stanowig one istotny ele-
ment krajobrazu. Laczna powierzchnia jezior zajmuje okoto 6,5% powierzchni



142 JAKOSC SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO NA TERENIE POWIATU EtCKIEGO

powiatu. Zlokalizowane sa w $rodkowej czesci powiatu. Najwiekszym jeziorem jest
jezioro Eickie, ktorego glebokos¢ wynosi 58,2 m, a zwierciadlo wody obejmuje
powierzchnie okoto 382 ha [12]. W 1998 roku obliczono tadunek fosforu jaki wnosi
Potok Woszczelski do jeziora Etk, ktéry wyniost ok 3955 kg P.

Nadmierna ilo§¢ fosforu przyczynita si¢ do eutrofizacji plosa potnocnego je-
ziora, a tym samym do jego degradacji. Nadmierna zawarto$¢ fosforu w wodach
jeziora przyczynita si¢ do podjgcia proby jego rekultywacji. W roku 2002 na pod-
stawie wynikow badan przeprowadzonych przez Wojewodzki Inspektorat Srodowi-
ska dla jeziora Fickiego przypisano II klas¢ jakosci wod. W 2011 roku badania wod
jeziora Etckiego, przeprowadzone w ramach monitoringu diagnostycznego wska-
zywaly na dobry stan jednolitej czgsci jego wod. Wsrod zrodet zanieczyszczen zna-
lazty si¢ splywy powierzchniowe ze zlewni jeziora, zanieczyszczenia spltywajace
z terendw nieskanalizowanych znajdujacych si¢ w poblizu badanego obiektu,
a takze splywy wod opadowych [1,2,6,9].

Dzigki wzrastajacej §wiadomos$ci ekologicznej spoteczenstwa, stosowaniu do-
brych praktyk rolniczych a takze inwestycja w rozbudowe sieci wodno-
kanalizacyjnej spowodowaty, ze stan wod powierzchniowych na terenie powiatu
etckiego nie pogarsza si¢ i pozostaje stabilny. Gtéwnymi zanieczyszczeniami obec-
nymi w wodach sg zwiazki azotu i fosforu, ktorych zrodtem sg $cieki komunalne.
Obserwuje sig, ze w przypadku jezior duzy wptyw na ich zanieczyszczenia ma nie-
zorganizowany rozwoj turystyki [3].

Wody podziemne

Powiat elcki znajduje si¢ na terenie stabo rozwinigtym hydrogeologicznie.
Obszar powiatu lezy w jednolitej czgsci wod podziemnych, w ktorej glebokose
wod sigga okoto 300 m. Stopien wykorzystania wod sposrod wszystkich jej zaso-
boéw wynosi 7%. Na obszarze powiatu znajduje si¢ jeden zbiornik wod podziem-
nych (Pradolina Rzeki Biebrzy), ktorego calkowita powierzchnia wynosi 1295 km?,
Na terenie miasta Etk znajdujg si¢ ptytko zalegajace wody gruntowe [2].

W roku 2000 i na przestrzeni kolejnych dziesigciu lat, badania wod podziem-
nych wykazywaty dobrg klase jakosci. W latach 2011-2012, pod wzgledem jakosci
wody podziemne zaliczono do III klasy. Sa to wody o zadawalajacym stanie che-
micznym, w ktdrych zawartosci elementéw fizykochemicznych sg podwyzszone na
skutek naturalnych procesow lub stalego wplywu cztowieka. Stan wod pod wzgle-
dem chemicznym i ilosciowym oceniono jako dobry. Podobne wyniki badan wod
podziemnych w tych samych puntach pomiarowych otrzymano w latach 2011
i 2012 [2,4].

Wedlug powiatowego programu ochrony srodowiska na lata 2012-2015 wody
podziemne s3g narazone w matlym stopniu na zanieczyszczenia antropogeniczne.
Podstawowym problemem zwigzanym z wodami podziemnymi jest nadmierna za-
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warto$¢ zelaza 1 manganu. Jako$¢ wod podziemnych ptytko zalegajacych, ktore
ujmowane s3 poprzez studnie, spetnia normy odpowiednie dla wod pitnych, jednak
w niektorych studniach wystepuja zanieczyszczenia bakteriologiczne i chemiczne.
Stan wod podziemnych zalezy w duzej mierze od instalacji sieci kanalizacyjnej a jej
braki na terenach wiejskich maja na ewentualng migracj¢ sktadnikéw niepozada-
nych. Do zrédet zanieczyszczen wod podziemnych mozna zaliczy¢ sktadowiska
odpadow, zle gospodarowanie nawozami mineralnymi i naturalnymi, a takze nie-
umiejetne stosowanie srodkéw chemicznych [2,4,6].

Powietrze atmosferyczne

W latach 1994-1999 informacje na temat stanu powietrza na terenie powiatu
etckiego udostepniane byly w ogolnopolskich raportach o zanieczyszczeniu powie-
trza. W opracowaniach umieszczono informacje dotyczace stezenia pytu, dwutlenku
siarki i dwutlenku azotu. Jako$¢ powietrza w latach 1994-1999 na terenie powiatu
etckiego okreslono jako dobrag. W latach 2000-2002 raporty o czysto$ci powietrza
opracowal Wojewodzki Inspektorat Srodowiska w Olsztynie. Na podstawie opubli-
kowanych wynikow, w latach 2000-2002 nie zaobserwowano przekroczen poziomu
badanych tlenkéw i pylow. Powiat Etcki charakteryzowatl si¢ najmniejsza emisja
dwutlenku azotu i pytéw do atmosfery w wojewodztwie warminsko-mazurskim
[10].

W latach 2003-2009 badania jako$ci powietrza wypadty podobnie jak w latach
2000-2002. W latach 2010 — 2012 wedtug Wojewodzkiego Inspektoratu Srodowi-
ska w Olsztynie na obszarze powiatu etckiego zaobserwowano przekroczenie
W powietrzu dopuszczalnego poziomu PM10 oraz benzo(a)pirenu. Przypuszcza sig,
ze przyczyng przekroczenia norm dopuszczalnych byta intensywna emisja spalin ze
zroédet komunalnych. Przekroczenia dopuszczalnego poziomu bezo(a)pirenu mogly
by¢ spowodowane niewlasciwa jakoscia paliwa, spalanego w zbyt niskiej tempera-
turze. Wystepujace przekroczenia przyczynity si¢ do sporzadzenia programu ochro-
ny powietrza, ktory miat na celu obnizy¢ stezenie pylu PM10 i benzo(a)pirenu
w powietrzu. W 2012 roku wystapity przekroczenia dopuszczalnej zawartosci ozo-
nu. Emisj¢ ze zrodet bytowych i komunikacyjnych na terenie powiatu etckiego
okresla si¢ jako niska. Wedtug WIOS najwigkszymi emitorami zanieczyszczen na
terenie powiatu etckiego sa kottownie. Zrodtem zanieczyszczen do atmosfery moga
by¢ takze paleniska domowe, zaktady przemyslowe wystepujace na opisywanym
terenie, emisja z terendw, na ktorych nie wystepuje roslinno$¢, a takze ruch pojaz-
dow silnikowych na drogach i tereny z nieutwardzong nawierzchnig [2,6,8].

W latach 2013-2014 jakos$¢ powietrza byta podobna jak w okresie 2010-2012.
W 2015 roku Wojewddzki Inspektorat Srodowiska opublikowat raport, w ktérym
stwierdzil, ze w powietrzu ze strefy warminsko-mazurskiej, do ktorej zalicza si¢
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powiat etcki wystapily przekroczenia niektérych badanych wskaznikow. Zareje-
strowano przekroczenia dopuszczalnego poziomu sredniej dobowej dla pylu PM 10,
a takze przekroczenia poziomu docelowego benzo (a)pirenu [14]. Wedlug Zalew-
skiego (2016) gléwna przyczyna przekroczen byta emisja zanieczyszczen ze zrodet
komunalnych warunkowana réwniez czynnikami klimatycznymi.

Hatas

Najwiekszy wptyw na akustyke w powiecie etckim ma ruch komunikacyjny na
drogach krajowych nr 16 i nr 65, drodze wojewddzkiej nr 656 oraz niektorych dro-
gach gminnych i powiatowych. Ze wzgledu na rozwijajacy si¢ ruch kotowy na tere-
nie powiatu, obserwuje si¢ tendencj¢ wzrostowa nat¢zenia hatasu komunikacyjne-
go. Ruch samochodowy powoduje dodatkowo powstawanie wibracji, ktore sg wy-
czuwalne w obiektach znajdujacych si¢ najblizej drog. Zrédtem hatasu sa takze
szlaki kolejowe. Najbardziej ucigzliwy i odczuwalny jest halas w porze nocnej
W poblizu stacji kolejowych. W 2011 roku Wojewddzki Inspektorat Ochrony Sro-
dowiska w Olsztynie dokonal pomiaru hatasu komunikacyjnego w Etku. Zaobser-
wowano najwigksze przekroczenia dopuszczalnego poziomu w porach nocnych,
przy ulicach najbardziej ruchliwych [2,6,7].

Hatas przemystowy na terenie powiatu etckiego nie stanowi duzego zagroze-
nia. Do rzadko$ci nalezy emisja halasu przez zaktady przemyslowe o poziomie
przekraczajacym dopuszczalng wartos¢. W 2011 roku Wojewodzki Inspektorat
Ochrony Srodowiska w Olsztynie dokonat pomiaréw hatasu emitowanego w ciagu
dnia z zaktadu ,,Prefabet Etk”, znajdujacego si¢ przy ulicy Sikorskiego w Etku. Na
podstawie wynikow pomiaru, zaobserwowano przekroczenia dopuszczalnego po-
ziomu hatasu [7].

W celu eliminacji hatasu na terenie powiatu etckiego wprowadza si¢ nowocze-
sne rozwigzania architektoniczne, urbanistyczne i komunikacyjne, aby ograniczy¢
niebezpieczenstwo zwigzane z jego emisjg. Prowadzi si¢ rowniez sukcesywne kon-
trole poziomu hatasu.

Gleby

W latach 1998-2001 Wojewoddzka Stacja Chemiczno-Rolnicza w Olsztynie
przedstawita wyniki badan gleb na terenie wojewodztwa warminsko-mazurskiego,
na podstawie ktorych stwierdzila, ze gleby powiatu etckiego charakteryzuja si¢
stabym zakwaszeniem. Gleby kwasne w powiecie zajmowaty tylko 30% gleb wy-
korzystywanych rolniczo. Wyniki badan gleb wykazaly malg zawarto$¢ fosforu
(0,02-0,2%) i potasu (1,5-2,5%). Zawarto§¢ magnezu wynosita 2%, co jest korzyst-
ne dla catego srodowiska glebowego. Stwierdzono, ze zawarto$¢ azotu mineralnego
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i azotanowego w glebach na terenie powiatu etckiego w odniesieniu do catego wo-
jewodztwa jest mata. Z analiz wynika, Ze na terenie powiatu elckiego jest mata ilo$¢
antropogenicznych zrodet zakwaszenia gleb [10].

W latach 2007-2010 Okrggowe Stacje Chemiczno-Rolnicze badaty odczyn
i zasobno$¢ w makroelementy gleb w powiecie etckim. Pobrano 4066 probek.
Otrzymane wyniki wykazaty, ze na terenie powiatu dominuja gleby obojetne (37%)
i lekko kwasne (27%). W glebach okreslono mata zawartos¢ fosforu i potasu w
[13].

W latach 2009-2012 monitoring gleb na terenie powiatu etckiego wykazat,
dominacje¢ gleb obojetnych (39%) i lekko kwasnych (25%). Wowczas powiat etcki
znajdowal si¢ na trzecim miejscu pod wzgledem wystepowania gleb kwasnych w
odniesieniu do innych powiatéw wojewddztwa warminsko-mazurskiego[2].

W latach 2012-2015 wykazano, ze 22% gleb miato odczyn kwasny i bardzo
kwasny w czym 12% wymagata wapnowania. Pod wzgledem zawarto$ci makroe-
lementow, w powiecie elckim dominuja gleby o matej zawartosci fosforu i potasu i
6 $redniej zawarto$ci magnezu [2].

Na terenach powiatu efckiego wystepuja gleby orne o $rednio dobrej i dobrej
jakosci, zaliczajace si¢ do III klasy bonitacyjnej= Najwickszy udziat wérdd wszyst-
kich gleb maja gleby klasy IVA 1 IVB i sg to grunty $redniej jakosci. Duzy procent
gleb stanowig grunty bardzo stabe i nieurodzajne - klasy V [2,3].

Lasy

Lasy wystepujace na terenie powiatu etckiego sg to siedliska charakterystyczne
dla obszaru potlocno wschodniego Polski. Dominujgcymi gatunkami sg drzewa
iglaste ($wierk i sosna) z domieszka lipy, deby, wierzby, brzozy i olchy. Ze wzgle-
du na wystepowanie zbiornikow wodnych, naturalna jest obecnos$¢ roslinnosci
wodnej, zwigzanej z siedliskami wilgotnymi. Ocenia sig¢, ze stan zdrowotny lasow
w ciggu ostatnich dwudziestu lat pogorszyl si¢, na co moze mie¢ wplyw szereg
czynnikdw, w tym réwniez klimatycznych [3].

W latach 1991-2002 zmiany defoliacji lasow byty niewielkie mimo nieznacz-
nego wzrostu jej poziomu. Lasy na terenie powiatu elckiego charakteryzowaty si¢
dobrym stanem, a przyczyny nieznacznego corocznego wzrostu defoliacji doszuki-
wano si¢ w zrodtach antropogenicznych, emisji zanieczyszczen ze zrodet komunal-
nych i rozwijajacej si¢ turystyce. Juz w 2009 roku oszacowano, ze defoliacja
w lasach Nadlesnictwa Elk wynosi okoto 18%[10].

Jednym z najniebezpieczniejszych czynnikow antropogenicznych sg pozary la-
sow. Na terenie powiatu elckiego rzadko powstaja pozary samoistnie a Jnajczgstsza
ich przyczyng sg dzialania cztowieka. Szacuje si¢, ze w latach 2003-2012 pozary
w wickszo$ci spowodowane podpaleniami objety okoto 22,03 ha lasow [3,10,13].
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Podsumowanie

1. Na podstawie wynikéw badan w ramach Panstwowego Monitoringu Sro-
dowiska stan wod powierzchniowych i podziemnych na terenie powiatu
etckiego na przestrzeni analizowanych lat, ocenia si¢ jako dobry. Ze
wzgledu na duze stgzenie fosforu wody jeziora Elk wymagajg ciaglych
dziatan w kierunku rekultywacji i odnowy jego zlewni.

2. Wedhug ostatnich badan Panstwowego Monitoringu Srodowiska w powie-
cie efckim obserwuje si¢ przekroczenia dopuszczalnego poziomu pytu
PM10 oraz benzo(a)pirenu w powietrzu atmosferycznym. Gtéwnym Zro-
dlem zanieczyszczenia powietrza jest emisja ze zrodet komunalnych 1 pa-
lenisk domowych.

3. Obserwuje si¢ niebezpieczenstwo zwigzane z emisja halasu na obszarze
powiatu etckiego. Najbardziej intensywny ruch komunikacyjny, wystgpuje
W porze nocnej, co nie jest obojetne dla jego mieszkancow.

4. Gleby na terenie powiatu charakteryzuja si¢ niskim poziomem zakwasze-
nia, a takze matg zawartoscia azotu i fosforu.

5. Stan laso6w na terenie powiatu ocenia si¢ jako dobry mimo nieznacznego
wzrostu poziomu defoliacji na przestrzeni ostatnich lat.

6. Jako$¢ srodowiska przyrodniczego na terenie powiatu elckiego nalezy
uzna¢ za dobrg co jest skutkiem istnienia stosunkowo matej ilosci zrodet
oddzialywania a takze niezbyt duzej jego intensywnosci.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr S/WBiIS/3/2014 i
sfinansowane ze srodkoéw na nauke MNiSW
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Streszczenie:

W niniejszej pracy przedstawiono histori¢ odkrycia Pt, naturalne i antropogeniczne
zrodla platyny i jej zwigzkow w srodowisku, ich mobilno$é¢, biodostepnos¢ i wia-
sciwosci fizykochemiczne. Ponadto oméwiono zwigzki kompleksowe platyny sto-
sowane w terapii antynowotworowej oraz metod¢ oznaczania platyny i jej zwigz-
kow z wykorzystaniem absorpcyjnej spektrometrii atomowe;.
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Historia odkrycia platyny

Platyna razem z palladem, rodem, rutenem, osmem i irydem tworzy wspdlng
grupe nazywang platynowcami. Ponadto stanowi najwczes$niej poznany metal z tej
grupy. Sladowe ilosci platyny zostaty znalezione migdzy innymi w zlotej bizuterii
pochodzacej z XII wieku p. n. e. z Afryki. Natomiast pierwsza europejska wzmian-
ka na temat platyny pochodzi z 1557 roku. Owczesny wioski humanista Juliusz
Cezar Scaliger opisat ja jako metal niemozliwy do stopienia znaleziony w kopal-
niach Ameryki Srodkowej, w poblizu Panamy. Z kolei w 1748 roku Don Antonio
de Ulloa uzyt w swoim dzienniku wyprawy do Peru wyrazu platina, ktory oznaczat
metal, utrudniajacy wydobycie zlota na terenie dzisiejszej Kolumbii. W tamtym
okresie platyna cieszyla si¢ ztg stawa, o czym $wiadczy jej d6wczesna nazwa plati-
na, oznaczajgca sreberko (liche srebro). Poza tym byla w tamtym okresie wykorzy-
stywana przez oszustow falszujacych monety. Z tego tez powodu rzad hiszpanski
zakazal wydobycia platyny [1].

Badania naukowe nad nowym pierwiastkiem zostaly zapoczatkowane w 1741
roku przez Charles’a Wood’a. Stwierdzit on, ze owy metal nie jest ani ztotem, ani
srebrem. Natomiast dziesie¢ lat pdzniej szwedzki naukowiec Henrik Theophilus
Scheffer stopit platyne w niskiej temperaturze, stosujac dodatek arsenu. Zaliczyt on
platyne do grupy metali szlachetnych. Od tamtego momentu rozpoczety si¢ inten-
sywne badania jej wlasciwosci, ktore wykazaly duza odpornos¢ platyny na dziata-
nie wysokiej temperatury, agresywnych chemikaliow i dobrg rozpuszczalno$¢
w wodzie krolewskiej [1].

Przetom nastapit w 1759 roku, kiedy krol Hiszpanii Karol III ufundowat labo-
ratorium w celu badania metalurgii platyny. W 1795 roku we Francji utworzono
system metryczny miar i wag. Uznajac platyne za najtrwalszy metal, sporzadzono
Z niej wzorzec masy o wadze 1 kilograma, ktory do dzi§ jest przechowywany
w Miedzynarodowym Biurze Miar i Wag w Sévres pod Paryzem [1].

W 1813 roku odkryto ztoza platyny na Uralu i Syberii w Rosji. Zaczgto bi¢
monety z platyny, lecz nie trwalo to dlugo i metal ten stracit na popularnosci. War-
tos¢ platyny doceniono dopiero w XX wieku, gdy Wilhelm Ostwald opatentowat
metode katalitycznego (na siatce platynowej) utlenienia amoniaku do kwasu azoto-
wego [1].

Kolejne lata badan platyny pozwolily na poznanie jej charakterystycznych
wlasciwosci, takich jak wysoka odpornos$¢ na dzialanie czynnikéw chemicznych w
szerokim zakresie temperatur, niski wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, stabilne
wlasciwosci termoelektryczne, wysoka odpornos¢ mechaniczna i znakomite wita-
sciwosci katalityczne [1].
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Zrédta platyny w przyrodzie

Platynowce wykazujg niskie rozpowszechnienie w skorupie ziemskiej (10 %
jej zawartosci). Bogate ztoza Pt zawieraja 8mg/kg tego metalu. Platyna obecna jest
w poktadach rud niklu, chromu, miedzi oraz markasytu (FeS;). Swiatowe zasoby
tego pierwiastka szacuje si¢ na okoto 31 000 ton. Najwazniejsze ztoza platyny znaj-
duja si¢ w Republice Poludniowej Afryki (60% globalnych zasoboéw), Kanadzie,
Rosji (Ural), Stanach Zjednoczonych (Alaska), Chinach i w Kolumbii (El Choco).
W Polsce platyna jest wydobywana z dolnoslaskich rud miedzi, gdzie jej zawarto$¢
dochodzi do 1g/tong. Do najbardziej znanych rodzimych stopow platyny naleza:
platynoiryd (20 — 50 % Pt), ferroplatyna (60 — 90 % Pt) oraz osmoiryd (<3 % Pt).
Wazniejsze mineraty zawierajace Pt zestawiono w Tab. 1. Poktady platynowcow sa
takze obecne na dnie morz i oceandw [1,2].

Tabela 1. Wazniejsze mineraty zawierajgce Pt oraz ich sktad chemiczny

Nazwa Wzoér chemiczny Sklad pierwiastkowy [%]

Bragit (Pt, Pd, Ni)S Pt: 59,1; Pd: 18 — 20,9; Ni: 2,8 —4,7; S: 16,8 - 19,0
Kuperyt (Pt, Pd)S Pt: 80,2 -82,5; Pd: 0-4,3; S: 14,3 -17,5
Sperrylit PtAs, Pt: 23,8 — 63,0; As: 30,7 —41,9
Gewersyt PtSh. Pt: 45,0; Sh: 51,5

Niglit PtSn Pt: 58,5 - 63,3; Sn: 38,0 - 42,0

Zrédto: Rao C.R.M., Reddi G.S., Platinum group metals (PGM); occurrence, use and recent trends in
their determination, Trends in Analytical Chemistry 2000, 19, s. 565 - 586

Platyna wykazuje wyjatkowe wlasciwosci fizykochemiczne: wysoka tempera-
ture topnienia i wrzenia, ciagliwos¢, duza odpornos¢ chemiczna, dobre wlasciwosci
katalityczne i rownie dobre przewodnictwo elektryczne. Te cechy platyny sprawia-
ja, ze znajduje ona szerokie zastosowania w przemysle chemicznym, samochodo-
wym (Kkatalizatory samochodowe), elektronicznym i elektrycznym, petrochemicz-
nym (produkcja wysokooktanowej benzyny, katalityczny kraking), hutnictwie
szkta, jubilerstwie, medycynie i stomatologii. Platyne stosuje si¢ takze jako katali-
zator w roznych procesach przemystowych, takich jak utlenianie amoniaku, pro-
dukcja kwasu siarkowego, czy uwodornianie zwigzkow organicznych. Coraz cze-
Sciej stosuje sie recykling metali szlachetnych w celu ich ponownego wykorzysta-
nia [1,3].

Gléwnym antropogenicznym zrodtem emisji zwigzkow platyny do srodowiska
naturalnego sa katalizatory samochodowe, w ktorych nanoczastki metalicznej pla-
tyny sa osadzone na nos$niku (Al203). Podczas jazdy samochodem czastki no$nika
z platyng sa porywane przez gazy spalinowe, a nastepnie opadaja na powierzchnie
drog i pobliskich gleb. Zawarto$¢ Pt w gazach spalinowych zalezy od rodzaju silni-
ka, stopnia zuzycia katalizatora, predkosci samochodu oraz temperatury spalin.
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W przypadku samochodoéw wyposazonych w silniki benzynowe emisja zwigzkow
platyny w gazach spalinowych wynosi 6 — 102 ng/ km. Z kolei samochody wyposa-
zone W silniki Diesla emituja te zwiazki na poziomie 110 — 812 ng/km [1].

Cze¢$¢ wyemitowanych czastek nosnika z osadzong na nich platyng jest przeno-
szona przez wiatr, tworzac aerozole atmosferyczne. Natomiast opady atmosferyczne
powoduja przedostawanie si¢ zwigzkow platyny z powierzchni drog i gleb do wod
naturalnych, a stamtad do osadéw dennych rzek i jezior. Kolejnym zrodtem zwigz-
kow platyny sa $cieki szpitalne, ktore zawieraja 0,1 — 145 pg/L tego pierwiastka,
W postaci toksycznych zwigzkéw wykazujacych dziatanie antynowotworowe (cis —
platyna i jej pochodne). Do zrédet zwiazkow platyny naleza takze popioty ze spa-
larni odpadéw oraz emisja przez zaktady przetwarzajace platyng [1].

Mobilnos¢ platyny w sSrodowisku i jej biodostepnos¢

Spaliny samochodowe pojazdéow wyposazonych w katalizatory zawieraja pla-
tyne gltownie w postaci metalicznej. Natomiast wigksza ilo§¢ rozpuszczalnej rakceji
tego pierwiastka znajduje si¢ w aerozolach atmosferycznych. Pyl tunelowy zawiera
mobilng frakcje platyny, ktora stanowi 40% calkowitej zawartosci tego metalu.
Z kolei w osadach $ciekowych nie stwierdzono obecnosci mobilnych form platyny
[1].

Zwiazki platyny po przedostaniu si¢ do srodowiska naturalnego ulegaja prze-
mianom w rozpuszczalne formy. Ich mobilno$¢ w glebie mogg zwieksza¢ obecne
w niej siderofory, czyli organiczne ligandy wykazujgce duze powinowactwo do
zelaza, ktore sa wytwarzane przez rosliny, grzyby i bakterie w celu zwigkszenia
biodostgpnosci tego metalu. Siderofory wykazuja duze powinowactwo takze
wzgledem metalicznej platyny i PtO> [4].

Mobilno$¢ zwigzkow platyny w wodach naturalnych uzalezniona jest od war-
tosci pH, potencjatu redoks, a takze zawartosci CI,, OH-, S%, HS" i amoniaku. Wody
powierzchniowe ze wzgledu na warunki utleniajace zawierajg zwiazki platyny
glownie w formie hydroksokompleksow. Z kolei potaczenia platyny z jonami
siarczkowymi 1 wodorosiarczkowymi tworza si¢ w warunkach redukujacych,
a kompleksy amoniakalne powstaja w warunkach utleniajacych przy obojetnym
i zasadowym pH. W $rodowisku kwasnym, w warunkach utleniajacych i przy du-
zych stezeniach jonéw chlorkowych zwiazki platyny wystepuja w postaci komplek-
sow chlorkowych. Wody morskie o pH okoto 8,2 i odpowiednim zasoleniu zawiera-
ja przede wszystkim chlorkowg forme Pt(Il): PtCls*. Przy nizszym zasoleniu prze-
waza forma PtCl3(OH)*. W obecnosci jonéw wodoroweglanowych moze powsta-
waé PtClsCOs*. Wody morskie zawieraja takze rozpuszczalne formy Pt(IV): PtCls*
i PtCls(OH)?. W wodach rzecznych platyna wystepuje w postaci Pt(OH)s(H20)
i komplekséw z naturalng materig organiczng (substancjami humusowymi). Nieor-
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ganiczne kompleksy platyny z wigksza efektywnoscig ulegaja procesowi adsorpcji
na czastkach osadéw niz organiczne kompleksy tego metalu [5-7].

Zwiazki platyny w warunkach $rodowiskowych ulegaja przemianom w biodo-
stepne formy, ktéore moga by¢ pobierane przez organizmy zywe. Rozne formy
zwiazkow platyny przedostaja si¢ do organizméow zywych droga pokarmowa i od-
dechowsg. Ten pierwiastek akumuluje si¢ przede wszystkim w nerkach, watrobie
i wlosach. Chlorkowe kompleksy platyny sa silnymi alergenami, wywotujacymi
astmg, zapalenie spojowek i skory. Nalezy wspomnie¢, Zze nieorganiczne sole Pt(1V)
sq bardziej toksyczne niz sole Pt(II). Toksyczne dziatanie nieorganicznych soli pla-
tyny polega na indukowaniu nadmiernej produkcji reaktywnych form tlenu. Ponad-
to wykazano, ze negatywny wplyw na ludzkie komorki wywieraja czastki metalicz-
nej platyny o rozmiarach 0,25 — 0,5 um. Poza tym zaobserwowano genotoksyczne
dziatanie zwigzkow tego pierwiastka. Ze wzgledu na wzrost zawarto$ci Pt i jej
zwiazkow w otoczeniu cztowieka, ich dobrg biodostepnos¢, a takze dzialanie aler-
gizujace i toksyczne koniecznoscig staje si¢ monitoring zawartosci platyny i jej
zwigzkéw w probkach srodowiskowych [1].

Wiasciwosci fizykochemiczne platyny

Platyna jest metalem szlachetnym charakteryzujacym si¢ duzg odpornos$cia
chemiczna, ktéra wynika z wysokiej warto$ci potencjatu jonizacji. To miekki, sza-
robialy metal wykazujacy wysoka temperature topnienia (1772°C). Ponadto Pt po-
siada zdolno$¢ do pochlaniania gazow, takich jak wodor i tlen. W temperaturze
ciemnego zaru platyna utlenia si¢ do lotnych tlenkow: PtO> i PtOs. Silnie rozdrob-
niona platyna cechuje si¢ dobrymi wiasciwosciami katalitycznymi. Pt ogrzana do
wysokiej temperatury reaguje z fluorem, chlorem, siarka, fosforem, krzemem, arse-
nem, otowiem, rtecia i weglem. Niezapelniona podpowloka d tego pierwiastka
przyczynia si¢ do tworzenia anionowych i kationowych zwigzkéw kompleksowych
o réznych liczbach koordynacyjnych i strukturze geometrycznej. W sktad tych
zwigzkow mogg wchodzi¢ fluorowce, CN°, NO, NH;, OH", SOs%, SOs*. Platyna
tworzy takze liczng grupe zwiagzkoéw metaloorganicznych [1].

Tabela 2. Wybrane wtasciwosci fizykochemiczne platyny

Liczba Masa Konfiguracja Stopien Temperatura Temperatura
atomowa atomowa elektronowa utlenienia topnienia wrzenia
[u] [°C] [°C]
78 195,08 [Xe]4f*45d%s! I, v 1772 3827

Zrédto: Bielaniski A., Podstawy chemii nieorganicznej, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2011

Metaliczna platyna roztwarza sie¢ jedynie w wodzie krolewskiej (mieszanina
stezonych HCI i HNO3z w stosunku obj¢tosciowym 3:1), tworzac kompleksy nitro-
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zylowe (NO)(PtClg). Mozna jg przeprowadzi¢ w rozpuszczalne formy w wyniku
stapiania z alkaliami w obecnosci czynnikéw utleniajacych. Z kolei reakcja chloro-
wania prowadzona w wysokiej temperaturze z NaCl prowadzi do otrzymania roz-
puszczalnych chlorkéw platyny [1,8].

Najtrwalsze zwigzki chemiczne platyny wystepuja na Il 1 IV stopniu utlenienia.
Najistotniejszym zwigzkiem platyny, w ktorym wystepuje ona na IV stopniu utle-
nienia, jest kwas heksachloroplatynowy (IV) (H2PtCle). Kwas ten powstaje na sku-
tek roztworzenia metalu w stezonym kwasie solnym nasyconym chlorem lub po
roztworzeniu metalicznej Pt w wodzie krolewskiej i1 kilkukrotnym odparowaniu
ZHCI (rozktad zwigzkow nitrozylowych) [3,8]:

3Pt + 16H* + 4NOs + 18 CI- > 3PtCle? + 4NO + 8H,0 )
(NO)[PtClg] + 12HCI > HoPtCls + 2NOCI )

Kwas heksachloroplatynowy (IV) podczas prazenia rozktada si¢ i tworzy gab-
ke platynowa (szary proszek o duzej powierzchni). Natomiast ogrzewajac ten kwas
w temperaturze 300°C w atmosferze chloru, mozna uzyskac¢ PtClas, ktory jest tatwo
rozpuszczalny w wodzie. Poddajac kwas heksachloroplatynowy (IV) dziataniu sil-
nej zasady uzyskuje sie biaty osad H2Pt(OH)s, a w reakcji H,PtCls z solami amo-
nowymi powstaje osad (NH4)2PtCls o zoitym zabarwieniu. Z kolei przepuszczanie
H2S przez wrzacy roztwor kwasu heksachloroplatynowego (IV) skutkuje wytrace-
niem czarnego osadu PtS,, rozpuszczalnego w wodzie krolewskiej. Stosujac doda-
tek mrowczanu sodu do tego kwasu mozliwe jest wytracenie metalicznej Pt. Poza
tym redukujac HoPtCls uzyskuje si¢ HoPtCl4 [8].

Jony platyny posiadajg zdolno$¢ do tworzenia w Srodowisku kwasowym trwa-
tych kationowych potaczen z tiomocznikiem, co jest czesto wykorzystywane w celu
wydzielenia tego pierwiastka ze stalych sorbentéw. Platyna charakteryzuje si¢ do-
datnim, wysokim potencjatem standardowym. Poza tym redukcja Pt(IV) do Pt(ll)
przebiega dosy¢ wolno, ze wzgledu na konieczno$¢ zmiany geometrii uktadu
(zmiana liczby koordynacyjnej jonu centralnego z 6 do 4) [1].

Z analitycznego punktu widzenia najwazniejsze sa chlorkowe kompleksy pla-
tyny. W roztworze wodnym Pt(1V) tworzy kompleksy o liczbie koordynacyjnej 6,
co wigze si¢ z oktaedrycznym rozmieszczeniem ligandéw. Natomiast Pt(Il) tworzy
zwiazki o liczbie koordynacyjnej 4. Wszystkie chlorkowe kompleksy platyny tatwo
ulegajg procesowi hydrolizy, tworzac ogromna liczbe skomplikowanych form che-
micznych [3]:

PtClg? + xH20 = PtClsx(H20)x2"* + XCI- (szybki proces) (3)
PtClex(H20)x?* + yOH™ = PtClg.x(OH)y(H20)x.y Y + yH,0 4)
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PtCle(H20)x™ + ZOH" > PtCloxz(OH)(H20)x 2" + 2CI ©)
1 P
0,9 ) /',r‘
0.8 PtCI (OH)Y
0,71 PtCI’ " PtC1,(OH)
g 0,64 ;
g 05 4
fé 04. PICL(OH) .
5 03 p
0,2 )
0,11 PtCI,(O,H), .+ PCI(OH)(O.H)
RN ARSI =
2 4 6 8 10

pH

Ry. 1. Udziat poszczegdlnych form Pt (1V) w zaleznosci od pH roztworu
Zrédto: Reedijk J., Metal-Ligand Exchange Kinetics in Platinum Ruthenium Complexes, Platinum Met-
als Review 2008, 52,s.2 -11

W roztworach o pH < 4 dominujg PtCle* oraz PtCls(H20), a w pH > 8 glowna
forma platyny jest PtCla(OH),*. Trwato$¢ chemicznych form platyny jest uzalez-
niona od kwasowos$ci roztworu, obecnosci jonéw chlorkowych i stgzenia jonow
metalu, a takze stopnia utlenienia platyny — Pt (Il) szybciej ulega hydrolizie niz Pt
(IV). Duza liczba wystepujacych zwigzkow kompleksowych, ich labilny charakter
podczas wymiany ligandow na czasteczki wody, zachodzace reakcje hydrolizy,
a takze zdolno$¢ do zmiany stopnia utlenienia platyny powoduja, ze wydzielanie
I 0znaczanie tego metalu sprawia wiele trudnosci [1].

Zastosowanie zwigzkow chemicznych platyny w terapii
antynowotworowej

Co roku na calym $wiecie u ponad 10 milionow ludzi stwierdza si¢ roznego
rodzaju nowotwory. Do obecnych metod leczenia pacjentéw zalicza si¢ operacje
chirurgiczne, chemioterapi¢ i radioterapi¢. Interwencja chirurgiczna nie zawsze jest
mozliwa. Z kolei chemioterapia bywa w wielu przypadkach efektywna, szczegolnie
wowczas, gdy lek dociera bezposrednio do komoérki nowotworowej. Mimo to ten
rodzaj leczenia ciagle posiada wady zwigzane z wysokim stopniem u$miercania
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zdrowych komorek i towarzyszacg temu toksycznoscia, co jest przyczyng poszuki-
wania mniej inwazyjnych i bardziej specyficznych wobec komorek nowotworo-
wych terapii [9].

W chemioterapii czgsto wykorzystuje sie zwigzki kompleksowe platyny
(Tab.3). Najwczesniej poznanym i stosowanym az do chwili obecnej lekiem anty-
nowotworowym opartym na platynie jest cisplatyna (cis — diaminadichloroplatyna
(II)). Cisplatyna zostala po raz pierwszy opisana w 1845 roku przez Michelego
Peyronego (chlorek Peyronego), a jej wiasciwosci cytostatyczne odkryto dopiero
W 1965 roku. Wowczas potwierdzono jej antyproliferacyjne dziatanie (hamowanie
podziatow mitotycznych komoérek). Wdrozono ja jako lek w roku 1978 [1].

Tabela 3. Kompleksy Pt wykorzystywane w terapii antynowotworowej i fluorouracyl

0
H
Cl., — «NHj HaN. O N oo AP
Pt e v
~N PARN i AN
c”” NH, HN o N 0Ty
Cisplatyna Karboplatyna Oksaliplatyna
o NH; H
— G O _N_ _O
0 O Pt.
\‘ ,r2+ / \N \
Pt
A Cl | HN.___~
H:N  NH; = F
Nedaplatyna Pikoplatyna 5 — fluorouracyl

Zrédto: Godlewska-Zytkiewicz B.(red.), Pyrzynska K.(red.), Platynowce. Zastosowanie i metody
oznaczania., Wydawnictwo Malamut, Warszawa 2012

Cisplatyna to nieorganiczny kompleks, w ktérym jednakowe ligandy sg poto-
zone obok siebie. W terapii antynowotworowej jest podawana glownie dozylnie.
Do 90% tego kompleksu wiaze si¢ z biatkami osocza krwi, a pozostata jego czes$c
wydalana jest z moczem lub akumuluje si¢ w watrobie, nerkach i macicy. Ze
wzgledu na znaczng zawarto$¢ chlorkow we krwi ligandy chlorkowe nie ulegaja
tam dysocjacji [1]. Cisplatyna przechodzi do wnetrza komorek nowotworowych w
wyniku dyfuzji pasywnej lub z udziatem biatek transportujacych. W komoérce ci-
splatyna ulega hydrolizie, wymieniajac ligandy chlorkowe na czasteczki wody.
Powstaja wowczas bardzo aktywne, dodatnio naladowane formy cisplatyny, ktore
wigzg si¢ z DNA (ang. deoxyribonucleic acid, kwas deoksyrybonukleinowy). Po-
wstajg addukty cisplatyna — DNA charakteryzujace si¢ roznego typu wigzaniami
krzyzowymi:

* wewnatrzniciowe typu 1,2 GpG (z sgsiadujacymi ze soba guaninami, najlicz-
niejsze),
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*  wewnatrzniciowe typu 1,2 ApG (z sgsiadujacymi ze sobg adening i guaning),

* wewnatrzniciowe typu 1,3 GpNpG (z dwoma niesgsiadujacymi ze sobg guani-
nami),

* migdzyniciowe typu 1,2 GG [1].

Po utworzeniu wigzania koordynacyjnego nastepuje deformacja podwojnej he-

lisy DNA, a czasem jej rozplecenie i skrocenie dlugosci nawet o potowe. Skutkiem
tego dziatania sg zaburzenia funkcjonowania DNA (replikacji i transkrypcji), pro-
wadzgce do $mierci komorki (cytotoksyczno$é cisplatyny) [1].
Cisplatyna oddziatluje takze z innymi sktadnikami komorki, takimi jak RNA (ang.
ribonucleic acid, kwas rybonukleinowy) i biatka posiadajace grupy tiolowe. Od-
dzialywanie cisplatyny z grupami tiolowymi bioczasteczek jest jednym z mechani-
zmow lekoopornosci, ktéra moze si¢ objawia¢ takze zmniejszonym wchtanianiem
leku przez komorki i udoskonalong naprawa uszkodzonego DNA [1].

Toksyczno$¢ platyny i jej zwigzkéw uzalezniona jest od stopniautlenienia
i formy wystepowania pierwiastka w organizmie zywym. Najmniejszg toksyczno$é
wykazuje metaliczna Pt i jej nierozpuszczalne zwiazki. Natomiast wszystkie kom-
pleksy Pt posiadaja silne wtasciwosci toksyczne. Zwiazki platyny naleza do silnych
alergenow, powodujacych podraznienie bton §luzowych i skory, astme oskrzelowa,
anemig, zaburzenia funkcji watrobyi uszkodzenie nerek [1].

Cisplatyna ulega w watrobie nieenzymatycznej przemianie do kilku metaboli-
tow. Ponadto w bardzo matym stopniu przenika przez bariere krew — mozg. Cispla-
tyna zwigzana z biatkiem nie wykazuje dziatania przeciwnowotworowego. Ten
kompleks platyny charakteryzuje si¢ wielonarzgdowym toksycznym dziataniem
wobec uktadu nerwowego, przewodu pokarmowego, nerek, stuchu i uktadu krwio-
tworczego. Toksyczne efekty cisplatyny sg spowodowane brakiem rozrozniania
komérek nowotworowych od zdrowych [1].

W celu zmniejszenia niekorzystnego oddziatywania cisplatyny i innych lekéw
przeciwnowotworowych na zdrowe tkanki poszukuje si¢ substancji ochronnych
(cytoprotekcyjnych). Wyroznia si¢ chemoprotektory, ktore dziataja wybidrczo na
zdrowe komorki, chronigc je przed uszkodzeniem bez zmniejszania skutecznos$ci
cytostatyku oraz chemokorektory, wspomagajace spontaniczng odnowe po ekspo-
zycji tkanek zdrowych na chemioterapig [1].

Oprocz cisplatyny istnieje szereg innych kompleksow platyny, zarowno ofi-
cjalnie stosowanych lekow, jak i takich, ktore jeszcze przechodza testy kliniczne.
Poszukuje si¢ takich zwigzkow platyny, ktore wykazywatyby mniejszg toksycznose
ijednoczesnie silniejsze specyficzne dzialanie na komorki nowotworowe [1].

Jednym z takich lekow jest karboplatyna. Czasteczke karboplatyny mozna
otrzymac¢ przez zastgpienie ligandow chlorkowych cisplatyny ligandem 1,1 — cy-
klobutanodikarboksylowym. Zwigzek ten jest mniej reaktywny od cisplatyny, ale
tworzy identyczne addukty z DNA i wykorzystuje si¢ go do leczenia tych samych
rodzajow nowotworow [1].



Rafat Olchowski, Marzena Dgbkowska 157

Jezeli ligandy aminowe cisplatyny zostang zastgpione ligandem (1R,2R) — cy-
kloheksano — 1,2 — diaminowym (R,R — dach) to uzyska si¢ strukture oksaliplatyny.
Wprowadzono ja do chemioterapii w 1996 r. Jej cechg charakterystyczng jest to,
ze tworzy inne polaczenia z DNA niz cisplatyna oraz przelamuje lekoopornosc.
Hydrofobowy ligand tego kompleksu wpasowuje si¢ w glowny rowek podwojnej
helisy DNA, co zapobiega wigzaniu z biatkami naprawczymi. Oksaliplatyna jest
czesto stosowana w polaczeniu z 5 — fluorouracylem [1].

Kolejnym kompleksem platyny posiadajacym dziatanie chemoterapeutyczne
jest nedaplatyna, ktéra wykazuje dziesigciokrotnie lepsza rozpuszczalno$¢ w wo-
dzie od cisplatyny i znacznie nizsza neurotoksycznos¢. Od 1995 roku nedaplatyna
jest stosowana w leczeniu nowotwordw pluc, przetyku oraz glowy i szyi [1].

Natomiast pikoplatyna powoduje mniejsze efekty uboczne dotyczace wigzania
platyny do obecnych w organizmie tioli. Ponadto wykazuje aktywnos$¢ wzglgdem
nowotworow opornych na dziatanie cisplatyny, karboplatyny i oksaliplatyny [1].

Obecnie jedna ze strategii opracowywania lekow antynowotworowych opar-
tych na platynie jest wykorzystanie efektu Warburga. Polega on na tym, ze komorki
nowotworowe znacznie zwigkszaja pobor glukozy, co jest spowodowane mitochon-
drialnymi zmianami metabolicznymi. Dowodem na istnienie tego efektu jest obec-
no$¢ w komorkach nowotworowych transportera glukozy GLUT1 na znacznym
poziomie. Leki wykorzystujace efekt Warburga to koniugaty glukozowo — platy-
nowe (kompleksy zawierajace nosnik leku, z ktorym jest on potaczony poprzez
wigzanie
kowalencyjne) (Rys. 51). Ta strategia pozwala na zwickszenie specyficznosci dzia-
tania leku. Koniugaty glukozowo — platynowe akumulujg si¢ gtownie w komodrkach
nowotworowych i jednocze$nie wykazujg ograniczong wchianialno$¢ i niskg tok-
syczno$¢ wobec zdrowych komorek [10].

Rys. 2. Przyktadowy koniugat glukozowo — platynowy

Zrédto: Patra M. i in., A Potent Glucose-Platinum Conjugate Exploits Glucose Transporters and
Preferentially Accumulates in Cancer Cells, Angewandte Chemie — International Edition
2016,55(7),s.2550-25

Kolejng strategig destrukcji nowotworow jest wykorzystanie chemoterapeuty-
koéw aktywowanych swiatlem o danej dtugosci fali. Metoda ta jest oparta na zwigz-
kach, ktore sa toksyczne tylko dla komorek wystawionych na dziatanie specyficznej
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dlugosci fali §wiatla. Pozwala to na znaczng redukcj¢ toksycznos$ci wobec zdro-
wych tkanek. Podczas naswietlania takiego zwigzku dochodzi do jego wzbudzenia.
Nastepnie

energia wzbudzenia jest przekazywana bioczasteczkom lub wykorzystywana na
rozpad leku na aktywne formy tlenu, ktore niszcza komorke, prowadzac do jej
Smierci [9].

Oznaczanie sladowych ilosci Pt metoda absorpcyjnej
spektrometrii atomowej

Rosngca zawartos¢ platyny i jej zwigzkow w probkach §rodowiskowych, bio-
dostepnos¢ i dzialanie alergizujace jej zwiazkow powoduja, ze cigglte oznaczanie
zawartoS$ci tego pierwiastka jest konieczne. Zawarto$¢ platyny w probkach rzeczy-
wistych jest bardzo niska (rzedu ng/g). Ponadto platynie czesto towarzyszy skom-
plikowana matryca. Dlatego wazny jest odpowiedni dobor metody analityczne;j,
ktory powinien uwzglednia¢ cele badan, poziom zawartosci badanego pierwiastka
w probce, rodzaj matrycy probki oraz koszty i czas analizy [1].

Absorpcyjna spektroskopia atomowa (AAS, ang. Atomic Absorption Spectro-
scopy) jest powszechnie stosowana do oznaczania Pt w réznego rodzaju probkach.
Plomieniowa absorpcyjna spektroskopia atomowa charakteryzuje si¢ niska czuto-
$cig w stosunku do Pt - oznaczanie probek o zawartosci platyny rzedu mg/g. W tej
technice uzyskuje sie sygnat staly w czasie. Z kolei absorpcyjna spektroskopia ato-
mowa z atomizacjg elektrotermiczng pozwala na oznaczanie tego pierwiastka na
poziomie sladowym, ze wzgledu na wysoka czulos¢ tej techniki, a uzyskiwany sy-
gnal wystepuje w postaci piku. Szeroko$¢ zakresu liniowosci AAS wynosi 2 — 3
rzedow wielkosci [1].

W AAS réwniez wystepuja roznego rodzaju interferencje: zarowno spektralne,
jak i niespektralne. Interferencje spektralne sa spowodowane naktadaniem si¢ pasm
absorpcyjnych réznych pierwiastkow obecnych w probcee, a takze absorpcja niespe-
cyficzng (molekularng) w obszarze linii rezonansowej oznaczanego pierwiastka
(gtowne zrédlo tla). Tto mozna skompensowaé lub wyeliminowac¢ stosujac odpo-
wiednig jego korekcje: za pomocg lampy deuterowej, stosujac efekt Zeemana lub
metode Smitha — Hieftje [1].

Interferencje niespektralne (fizyczne i chemiczne) zwigzane sg z wystepowa-
niem pewnych zjawisk fizykochemicznych, skutkujacych zaburzeniem procesu
atomizacji. W przypadku analizy platyny wystepuje niekorzystny wplyw matrycy
probki, zwigzany z niepelnym jej odparowaniem (Pt: trudno lotna) i niska efektyw-
noscig atomizacji (zbyt niska temperatura atomizacji; optymalna wynosi
ok. 18000C w przypadku atomizacji elektrotermicznej). Ponadto wzrost temperatu-
ry sprzyja wnikaniu platyny do gtebszych warstw grafitu pirolitycznego, z ktorego
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sktada si¢ piec elektrotermiczny, i tworzenie interkalacyjnych potaczen, co jest
przyczyna obnizenia sygnatu analitycznego w etapie atomizacji oraz wystepowania
»efektu pamieci” [1].

Interferencje niespektralne moga by¢ z powodzeniem eliminowane poprzez:
dobor odpowiedniego programu czasowo — temperaturowego (atomizacja elektro-
termiczna), w tym temperatur spopielania i atomizacji oraz powolnego narostu do
temperatury atomizacji; odpowiedni sktad ptomienia (atomizacja ptomieniowa);
wlasciwy wybor rodzaju kuwety grafitowej, sposobu wprowadzania probki oraz
ewentualng modyfikacje powierzchni kuwety grafitowej (w przypadku Pt niemoz-
liwa ze wzgledu na jej charakterystyczne whasciwosci). W przypadku atomizacji
elektrotermicznej warunki optymalnego pomiaru sg nazywane warunkami STPF
(ang. Stabilized Temperature Platform Furnace), ktore obejmuja: stosowanie plat-
formy Lwowa, szybko dzialajacej elektroniki, modyfikatoréw matrycy, zeemanow-
skiej korekgji tta, argonu jako gazu no$nego i zatrzymanie jego przeptywu w trakcie
atomizacji, szybkie nagrzewanie kuwety grafitowej oraz pomiar absorbancji inte-
gralnej [1].

W technice AAS z atomizacjag w plomieniu w celu eliminacji interferencji
mozna zastosowac rozpuszczalniki organiczne, ktére powodujg wzrost temperatury
ptomienia oraz pozwalaja na uzyskanie aerozolu o matych $rednicach kropel. Po-
nadto w celu usunigcia interferencji stosuje si¢ etap rozdziatu analitéw od matrycy,
a wprowadzenie dodatkowego etapu wzbogacania do procedury analitycznej po-
zwala na wzrost czutosci analizy [1].

Wzbogacanie platyny niesie ze sobg pewne trudnosci, wynikajgce z ogromnej
liczby form wystepowania tego pierwiastka, ktore rdznig sie aktywnos$cia i sg
sktonne do hydrolizy. W celu wzbogacania (zat¢zania) analitu stosuje si¢: metody
straceniowe (wytracanie trudno rozpuszczalnych soli, reakcje hydrolizy lub reduk-
cja do stanu metalicznego), wspotstraceniowe (zastosowanie nosnikow), elektroli-
tyczne wydzielanie (wykorzystanie zdolnosci analitu do utlenienia lub redukcji na
elektrodzie) oraz metody ekstrakcyjne. Wsrod metod ekstrakcyjnych najczesciej
stosuje si¢ adsorpcje¢ na statym no$niku, ktora charakteryzuje si¢ duza szybkos$cia,
niewielkim zuzyciem odczynnikéw, niskimi kosztami oraz prostota automatyzacji

[1].
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Streszczenie:

Praca przedstawia problem wzrostu zawartosci platynowcéw w $rodowisku,
W ciaggu ostatnich lat. Ze wzgledu na swoje cenne wiasciwosci pierwiastki te wyko-
rzystywane sg w wielu dziedzinach przemyshu, a platyna, pallad oraz rod znajduja
zastosowanie przede wszystkim w produkcji katalizatoréw samochodowych. Na
skutek tak szerokiej gamy zastosowan platynowce przedostaja si¢ do Srodowiska
naturalnego, zwiekszajac swoja zawartos¢ w glebach, wodach i powietrzu. W po-
staci metalicznej sa one obojetne dla organizmow zywych, jednak pod wpltywem
czynnikow §rodowiskowych moga przechodzi¢ w kompleksy o duzej biodostepno-
$ci 1 toksycznosci, a dodatkowo moga ulega¢ akumulacji w tkankach ro$linnych
i zwierzecych. W pracy omoéwione zostaly wiasciwos$ci oraz zastosowanie platy-
nowcow, a takze mozliwosci ich przeksztatcania w srodowisku w réznego rodzaju
zwiazki oraz wplyw poszczegolnych czynnikow srodowiskowych na te przemiany.
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Poruszono takze problem negatywnego wptywu platynowcéw na srodowisko i or-
ganizmy zywe.

Wstep

Wozrastajaca dzialalno$¢ antropogeniczna bardzo czg¢sto niekorzystnie wptywa
na zdrowie cztowieka i §rodowisko ze wzgledu na emisj¢ toksycznych zwigzkow.
Zdecydowanie jedng z glownych gatezi przemyshu, ktéra wptywa znaczaco na $ro-
dowisko jest transport drogowy [1]. Do niedawna transport drogowy byl w wyso-
kim stopniu zwiazany z emisja szkodliwych substancji, takich jak dwutlenek wegla,
tlenki siarki i azotu, weglowodory, aldehydy i metale ciezkie. W ostatnich latach
wprowadzono jednak obowigzek instalowania katalizatoréw w pojazdach silniko-
wych i emisja zanieczyszczen w krajach rozwinigtych znaczaco spadta. Metale
zgrupy platynowcow, znane jako PGE (ang. platinum group elements) stosowane sg
w Katalizatorach samochodowych redukujgcych emisje zanieczyszczeh w syste-
mach wydechowych. Problemem zwigzanym ze stosowaniem katalizatorow samo-
chodowych jest przedostawanie si¢ platynowcow do $rodowiska na przyktad na
skutek mechanicznych lub termicznych naprezen oraz zuzywania si¢ katalizatorow.
Wazrastajaca zawarto$¢ platynowcoéw w Srodowisku wigze si¢ takze z ich zastoso-
waniem w innych galeziach przemystu takich jak jubilerstwo lub medycyna (glow-
nie terapia antynowotworowa)[2].

Obecnos¢ platynowcow w Srodowisku zostata potwierdzona poprzez analize
przydroznych gleb, pylow oraz roslin, a takze probek pochodzacych z innych
miejsc narazonych na zanieczyszczenie tymi rzadkimi metalami. Wiele prac sugeru-
je takze, ze PGE moga ulega¢ akumulacji w tkankach organizméw zywych 1 wpty-
waé na nie w sposéb niekorzystny. Z tego wzgledu systematyczny monitoring za-
wartosci platynowcow w probkach srodowiskowych jest konieczny [3].

Wiasciwosci platynowcow

Do grupy platynowcow zaliczy¢ mozna Pt, Pd, Rh, Ru oraz Ir. Platyna, pallad
i rod posiadaja podobne fizyczne i chemiczne wiasciwosci i z reguly wystepujg
razem w zlozach. Metaliczna platyna jest srebrno-biata, btyszczaca i plastyczna, jej
plastyczno$¢ jest wicksza niz zlota, srebra czy tez miedzi. Platyna nie ulega reakcji
utleniania w temperaturze pokojowej, nie roztwarza si¢ takze w kwasie azoto-
wym(V), a jedynie w goracej wodzie krolewskiej, tworzac kwas chloroplatynowy.
Platyna jest odporna na wysokie temperatury oraz korozj¢. Platyna tworzy zwigzki
na +2 oraz +4 stopniu utlenienia [4].

Pallad jest srebrno-biatym metalem, posiada najnizsza temperatur¢ topnienia
W poréwnaniu z innymi platynowcami. Po rozzarzeniu jest plastyczny, podczas gdy
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na zimno jest bardzo twardy i wytrzymaty. Pd ulega powolnemu roztwarzaniu
w kwasie siarkowym(V1), azotowym(V) oraz chlorowodorowym. Po podgrzaniu do
temperatury 800 °C reaguje z tlenem pokrywajac si¢ nalotem PdO. Najczesciej
wystepuje na +2 stopniu utlenienia, nieco rzadziej na +4 [5].

Rod jest twardym, srebrnym i trwatym metalem. Rh w postaci metalicznej na-
wet po podgrzaniu nie ulega reakcji utleniania. Rod ulega roztworzeniu w wodzie
krolewskiej i kwasie azotowym(V). W zwigzkach najczgsciej wystepuje na +3
stopniu utlenienia, cho¢ moze przyjmowac stopnie utlenienia od 0 do +6 [6].

Zastosowanie platynowcow

W ostatnim dziesig¢cioleciu zawarto§¢ PGE w probkach srodowiskowych, ta-
kich jak gleby, pyl drogowy, wody powierzchniowe, osady oraz rosliny znacznie
wzrosta. Glownym zrodtem zanieczyszczenia srodowiska platynowcami sg katali-
zatory samochodowe, w ktorych PGE stosowane sg ze wzgledu na swoje unikatowe
wlasciwosci katalityczne. Te wyjatkowe wilasciwosci umozliwily zastosowanie
platynowcow takze jako katalizatorow w wielu procesach przemystowych na przy-
ktad podczas utleniania amoniaku. Poza wlasciwosciami katalitycznymi, PGE po-
siadajg takze inne cenne wtasciwosci takie jak odporno$¢ na korozje, dziatanie wy-
sokich temperatur, s3 wytrzymate mechanicznie oraz plastyczne. Pozwolito to na
ich zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu takich jak przemyst szklarski,
paliwowy, elektryczny, elektroniczny oraz jubilerstwo. Ponadto platynowce sg sto-
sowane takze w medycynie podczas terapii antynowotworowych oraz w stomatolo-
gii do wytwarzania wypetnien dentystycznych. Tabele 1-3 przedstawiaja zuzycie
platynowcow w roznych dziedzinach przemystu w latach 2007-2011 [7].

Tabela 1. Zuzycie platyny w réznych gateziach przemystu w latach 2007-2011.

Przemyst Zuzycie platyny [kg]
2007 2008 2009 2010 2011
Katalizatory samochodowe 117,51 103,62 61,94 87,17 88,02
Chemiczny 11,91 11,33 8,22 12,47 13,32
Elektryczny 7,23 6,52 5,39 6,52 6,52
Szklarski 13,32 8,93 0,28 10,91 15,73
Jubilerstwo 59,82 58.40 79,66 68,60 7,03
Medycyna 6,52 6,95 7,09 6,52 6,52
Paliwowy 5,81 6,80 5,95 4,82 10,06

Zrédto: [8]
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Tabela 2. Zuzycie palladu w réznych gateziach przemystu w latach 2007-2011.

Przemyst Zuzycie palladu [kg]
2007 2008 2009 2010 2011
Katalizatory samochodowe 128,85 68,89 68,33 74,84 72,57
Chemiczny 10,63 103,76 103,05 105,46 98,65
Elektryczny 43,94 25,80 21,40 16,73 25,51
Jubilerstwo 26,93 3,97 5,10 6,24 7,51
Stomatologia 17,86 4,82 4,54 5,25 4,39

Zrédto: [8]

Tabela 3. Zuzycie rodu w réznych gateziach przemystu w latach 2007-2011.

Przemyst Zuzycie rodu [kg]
2007 2008 2009 2010 2011
Katalizatory samochodowe 25,15 21,77 17,55 20,61 20,18
Chemiczny 1,79 1,93 1,53 1,90 2,04
Elektryczny 0,09 0,09 0,09 0,11 0,14
Szklarski 1,67 0,96 0,54 1,93 1,11

Zrédto: [8]
Przeksztatcenie platynowcéw w formy mobilne

W literaturze wcigz obecna jest ograniczona ilo$¢ informacji dotyczacych
wpltywu dlugoterminowego dziatania matych ilosci platynowcoéw na organizmy
zywe. Brak tego typu badan wynika ze wzrostu zawartosci platynowcoéw w $rodo-
wisku dopiero w ostatnich latach. PGE z katalizatorow samochodowych emitowane
sg przede wszystkim w formie metalicznej lub tlenkowe;j. Ze wzgledu na niewielkie
rozmiary czastek w gazach wylotowych oraz liczne reakcje chemiczne na jakie
narazone sg metale znaczaca czg$¢ platynowcoéw ulega przeksztalceniu w formy
biodostepne, gtownie chlorkowe i organiczne kompleksy. Dodatkowo dowiedziono,
ze wiele ligandow obecnych w §rodowisku moze ulega¢ reakcjom kompleksowania
z platynowcami, na przyktad jony fosforanowe(V) (pochodzace z nawozoéw fosfo-
rowych), chlorek sodu (uzywany do odladzania drdg), cytryniany (wydzielane przez
korzenie roslin) oraz kwasy fulwowe (tworzace si¢ podczas naturalnego rozktadu
celulozy i ligniny). Znaczacy wplyw na aktywowanie platyny i palladu ma takze
pirofosforan sodu [9, 10].
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Zawartosc platynowcow w sSrodowisku

Gleba jest jednym z elementéw Srodowiska o najwyzszym zanieczyszczeniu
platynowcami. Dzialalno§¢ antropogeniczna powoduje wzrost zawartosci platy-
nowcow w glebach, szczegolnie tych sasiadujacych z ruchliwymi drogami. Porow-
nanie wynikdw badan pozwolito stwierdzi¢ ze §rednia zawarto$¢ platyny w glebach
nienaruszonych przez cztowieka wynosi 0,14 pg/kg, w glebach uzytkowanych rol-
niczo 1,12 pg/kg, podczas gdy w glebach sgsiadujacych z drogami zawartos¢ ta
byla najwyzsza i wynosita 20,9 pg/kg. Wyniki oznaczania platynowcoéw na tere-
nach potozonych blisko drog pokazaty takze, ze zawartos¢ Pt, Pd i Rh maleje wraz
ze wzrostem odlegltosci od drogi. Dodatkowo, stwierdzono takze, ze zawartos¢ PGE
w glebach polozonych w sasiedztwie gtdéwnych autostrad w wysokim stopniu zale-
zy od natezenia ruchu drogowego oraz od pogody. Zaobserwowano takze, ze za-
warto$¢ platynowcow maleje wraz ze wzrostem glebokosci poboru probki. Wraz
Z uptywem czasu, platynowce mogg by¢ przeksztatcane w zwigzki tatwo dostepne
dla organizméw zywych, szczegolny wpltyw na te procesy maja wiasciwosci fi-
zyczne i chemiczne gleb, takie jak pH gleby, potencjat redox czy tez zasolenie.
Mechanizm przeksztatcania platynowcow w formy biodostgpne zazwyczaj wiaze
si¢ z reakcjami utleniania, kompleksowanie z organicznymi ligandami i reakcjami
biochemicznymi przeprowadzanymi przez bakterie [11, 12].

Wzrost zawartos$ci platynowcow zostat zauwazony takze w przypadku réznego
rodzaju probek wodnych takich jak: woda deszczowa, wody podziemne, wody po-
wierzchniowe, osady i wody morskie oraz §cieki. Prawdopodobnie zwigzane jest to
z emisja platynowcoéw w gazach wylotowych. Najwigksza zawarto$¢ platynowcow
w wodach zostala zaobserwowana w bezposrednim sgsiedztwie drog i wynosita
50 ng/g. Generalnie zawarto$¢ platynowcow w wodach rzecznych miesci si¢ w
zakresie 0,4 do 10,8 ng/L. Poziom platynowcow w systemach wodnych jest stosun-
kowo niski w poréwnaniu z innymi elementami $§rodowiska. Mimo to, mozna si¢
spodziewac, ze bedzie mial on znaczacy wplyw na organizmy wodne przez wzglad
na ich wysoka zdolno$¢ bioakumulacji [13].

Powietrze jest elementem $rodowiska do ktorego w glownej mierze platynow-
ce sg emitowane wraz z gazami wylotowymi. Po pewnym czasie kurz oraz zawie-
szone w powietrzu czastki ulegaja suchemu lub mokremu osadzaniu si¢. Mokre
osadzanie si¢ zachodzi zazwyczaj na drodze stragcania zanieczyszczen, podczas gdy
suche na grawitacyjnej sedymentacji. Osadzanie si¢ platynowcow moze mieé¢ miej-
sce setki kilometrow od zrodta ich emisji. Przed wprowadzeniem wymogow stoso-
wania katalizatorow samochodowych zawarto$¢ platynowcoéw czesto byta ponizej
granicy wykrywalnosci stosowanych technik pomiarowych i
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miescita sic w zakresie 0,05-1 pg/m®. Obecnie, zawarto$é platynowcéw w powie-
trzu jest znacznie wyzsza i siega¢ moze nawet kilkuset pg/m®[13, 14].

Wptyw pge na rosliny i zwierzeta

Rosliny s3 najbardziej narazone na wchtanianie biodostepnych zwigzkow pla-
tynowcow, a réwnoczesnie stanowia pierwszy element lancucha pokarmowego.
Z tego wzgledu zdolno$¢ pobierania PGE przez ro$liny ma znaczacy wptyw takze
na zdrowie czlowieka. W literaturze znalez¢ mozna doniesienia, ze platynowce,
a w szczegodlnosci pallad, pobierane sa z gleby przez korzenie, a nast¢pnie transpor-
towane do calej roslinnej biomasy i wlaczane w jej strukturg dzigki zwigzkom bo-
gatym w siarke. Wegetatywne czesci roslin moga nagromadzac platynowce w swo-
ich tkankach, a ich wktad w ten proces maleje w nastgpujacej kolejnosci: korzenie >
todygi > liscie, oczywiscie najwicksza ich zawarto$¢ zazwyczaj kumulowana jest
w elementach podziemnych. Dodatkowo, stwierdzono takze ze zdolno$¢ absorbo-
wania PGE przez ro§liny zalezy nie tylko od rodzaju zwiazku platynowca, ale takze
od gatunku rosliny. Rosliny dwuliscienne zdolne sa do wchtaniania duzo wigkszej
ilo$ci metali w poréwnaniu z roslinami jednolisciennymi ze wzgledu na ich lepiej
rozwinigty system transportu [15].

Zbadano rosliny takie jak rukiew wodna, szpinak i pokrzywa, ktore rosty i byty
zbierane w poblizu autostrad i stwierdzono, ze pallad charakteryzowat si¢ najwiek-
szg biodostepnoscia ze wszystkich platynowcoéw. W przypadku platyny wzrost jej
biodostepnos$ci wigzat si¢ z pojawieniem sie PtCls oraz kompleksu Pt(NHz)4(NOs)..
Okazato sie takze, ze nie tylko roéliny ladowe, ale takze wodne maja zdolno$¢
wchtaniania i gromadzenia platynowcéw. Zbadanie wodnego hiacynta udowodnito,
ze zawarto$¢ PGE w tkankach roslinnych wzrastala wraz ze wzrostem zawartos$ci
platynowcow w wodzie. Toksyczno$¢ wzgledem rosliny zalezata w duzej mierze od
chemicznej formy wystepowania danego platynowca i rosta w nastepujacej kolejno-
Sci: Rh(IID)«Os(IV)~Pt(IV)<Ir(III)~Ru(IT)~Ru(II)<Pd(I1)<Pt(II) [16].

Obecnos¢ platynowcow w roslinach jest obserwowana gtdownie w roslinach ro-
sngcych w poblizu ulic i drég o duzym natezeniu ruchu. Przebadanie przydroznych
mchow 1 traw potwierdzilo tezg, ze gtownym Zrédlem emisji platynowcoéw do $ro-
dowiska sg katalizatory samochodowe. Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze wyso-
kie stezenie platynowcoéw w wybranych probkach roslinnych wynika z ich zdolno-
$ci pobierania metali poprzez system korzeniowy, zaréwno z gleby, jak i z wdd,
warto doda¢ ze platynowce nie mogg by¢ wigzane na zewnetrznej powierzchni ro-
$lin [17].

W literaturze odnalez¢ mozna zaledwie kilka pracy dotyczacych toksycznosci
platynowcow w stosunku do naturalnie zyjacych organizméw zwierzgcych, wigk-
szo$¢ prac opisuje badania w warunkach laboratoryjnych. Podstawowa wiedza do-
tyczaca poziomu platynowcdéw w tkankach zwierzecych, a takze ich toksycznosci
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jest niezwykle wazna w ocenie ryzyka jakie PGE stwarzajg ludziom. Jak mozna si¢
spodziewac¢ stopien toksycznosci bedzie zalezat od formy wystgpowania metalu, im
zwiazek bedzie lepiej rozpuszczalny tym wigksze stwarza zagrozenie. Na przyktad
platyna w formie kwasu heksachloroplatynowego wykazuje wysoka aktywno$¢
neurotoksyczng w stosunku do szczurow, podczas gdy platyna metaliczna jedynie
niewielka toksyczno$¢. Niektore zwigzki platyny wykazuja takze aktywno$¢ muta-
genng, na przyktad cisplatyna, ktéra czgsto stosowana jest jako lek przeciwnowo-
tworowy, co zostatlo potwierdzone podczas badan bakterii. Sole palladu wykazuja
mniejsza genotoksyczno$¢ w stosunku do bakterii i ssakéw niz sole platyny [18].

Zwiazki platyny odnalezione zostaly w tkankach mi¢czakdéw zamieszkujacych
tereny polozone blisko ruchliwych ulic. Dodatkowo, badania pokazaty ze PGE za-
adsorbowane na czgstkach osadow mogg by¢ pobierane przez organizmy zywiace
si¢ w dolnej czesci zbiornika wodnego np. mieczaki czy skorupiaki. Pierwiastkiem,
ktory okazal si¢ najbardziej dostepny dla tych organizméw okazatl si¢ pallad, na-
stepnie platyna i rod. Oczywiste staje si¢, ze organizmy wodne zdolne sa do pobie-
rania i akumulowania PGE z probek srodowiskowych, a stopien akumulacji ro$nie
wraz ze wzrostem czasu kontaktu. Przebadano takze bioakumulacje platyny oraz
palladu w pasozytach szczurow. Uzyskane wyniki pozwolity na stwierdzenie, ze
w tkankach pasozytow st¢zenie palladu jest od 50 do 1600 razy wigksze niz w ota-
czajacej je wodzie. Okazalo si¢ takze, ze akumulacja PGE w organizmach gospoda-
rZy nie zostata zaobserwowana. Z tego wzgledu szczury, a wlasciwie ich pasozyty
moga zosta¢ wykorzystane jako czule wskazniki zanieczyszczenia wod platynow-
cami. Znaczacy wptyw na wchlanianie platynowcow przez organizmy zywe z wod
ma takze obecno$¢ substancji humusowych. Badania na matzach pokazaty, ze gdy
w zbiornikach wodnych obecne sg substancje humusowe rozpuszczalnosé palladu
oraz rodu w wodach wzrasta, podczas gdy rozpuszczalnos$¢ platyny jest ograniczo-
na. Mimo ze, pallad jest najtatwiej dostepnym pierwiastkiem z grupy platynowcow
to jego zdolno$¢ wchlaniania si¢ w obecnosci substancji humusowych maleje,
ze wzgledu na tworzenie si¢ z nimi kompleksow palladu. Z drugiej strony, w przy-
padku platyny obecnos$¢ substancji humusowych powoduje jej asocjacje do biodo-
stepnej frakcji substancji humusowych, a zatem zwigksza jej wchianianie przez
zwierzeta [19].

Akumulacja platynowcow w organizmach zwierzat stanowiacych nizsze ele-
menty tancucha pokarmowego moze by¢ przyczyna wzrostu stezenia tych pier-
wiastkow takze w organizmach bardziej ztozonych, takich jak ptaki czy ssaki. Ana-
liza probek krwi, watroby, nerek, jaj, pior oraz kalu sokota wedrownego potwierdza
wzrost zawarto$ci platynowcow w $rodowisku w ostatnich latach. PGE zostaly
oznaczone takze w piorach biatozorow, krogulcow zwyczajnych, pardw mszarnych
1 wrobli zwyczajnych, poziomy stgzen poszczegolnych platynowcow we wszystkich
probkach byty na zblizonym poziomie. Stwierdzono takze, ze pallad jest jedynym
pierwiastkiem z grupy platynowcoéw, ktory moze wchodzi¢ gleboko w strukture
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pidr, podczas gdy Pt i Rh majg tendencje jedynie do gromadzenia si¢ na ich po-
wierzchni. Przebadano takze biodostepnos¢ platyny i palladu w stosunku do szczu-
row. Roztwory tych metali byly podawane zwierzetom ustnie, dozylnie oraz po-
przez inhalacje. Po kilku miesigcach ekspozycji na platynowce, metale te zostaly
odnalezione w wielu organach szczurow m.in. w nerkach, watrobie, plucach, §le-
dzionie, nadnerczach i kosciach [18, 20].

Wptyw pge na cztowieka

Wsréd PGE, platyna jest doskonatym przyktadem pierwiastka, ktérego tok-
sycznos¢ w glownym stopniu zalezy od formy specjacyjnej. Alergiczne dziatanie
platyny ogranicza si¢ do matej grupy zwiazkow zawierajacych reaktywne ligandy.
Metaliczna platyna jest bierna chemicznie i nie ma wiasciwosci uczulajacych czto-
wieka. Niestety w $rodowisku Pt ulega przeksztatceniom w inne formy specjacyjne
o dziataniu cytotoksycznym oraz aktywno$ci mutagennej i kancerogennej. Prze-
prowadzono ekstrakcje zmielonych katalizatorow w warunkach symulujacych ludz-
ki uktad pokarmowy. Biodostgpno$¢ PGE byla stosunkowo niewielka, wchtanianiu
uleglo zaledwie kilka procent platynowcoéw, najwigcej wchlaniato sie¢ w zotadku
prawdopodobnie ze wzgledu na niskie pH oraz wzrost ilosci jonow chlorkowych.
Zdolno$¢ wchtaniania platynowcow wzrastala takze wraz ze wzrostem rozdrobnie-
nia czastek. Okazato sig, ze rod byl cztery razy bardziej dostgpny niz platyna, pod-
czas gdy pallad byt dwa razy bardziej dostgpny. Inna praca przedstawiata badania
dotyczace wchlaniania platyny wsrod dwudziestu jeden mieszkancow Sydney.
Okazato sie, ze najwigksza akumulacja metalu miata miejsce w jelitach, bylo to
okoto 42 % catkowitego wchlaniania platyny [21, 22].

W literaturze znalez¢ mozna takze kilka prac dotyczacych oznaczania platy-
nowcow w tkankach i ptynach ustrojowych ludzi narazonych na zwigkszony kon-
takt z PGE. Wigkszo$¢ tych prac odnosi si¢ do badan nad toksyczno$cig farmaceu-
tykow zawierajgcych platynowce oraz narazenia zawodowego na kontakt z tymi
metalami. Uznaje si¢, ze emisja platynowcow z katalizatorow samochodowych na
obecnym poziomie nie zagraza zdrowiu i zyciu czlowieka, jednak ze wzgledu na
ich zdolno$¢ do akumulacji w organizmach zywych nie mozna catkowicie wyklu-
czy¢ szkodliwego dziatania. Obecno$¢ PGE w organizmie moze powodowac astme,
poronienia, reakcje alergiczne, nudnosci, wypadanie wtoséw, choroby skory oraz
podraznienia bton §luzowych. Ponadto dtugotrwaty kontakt ze zwigzkami platyny
moze powodowac takze anemi¢ i zniszczenie nerek. Toksyczno$é wszystkich PGE
w stosunku do cztowieka zalezy w gldwnej mierze od stopnia utlenienia oraz struk-
tury elektronowej metalu. Wsréd wszystkich platynowcow, platyna najbardziej
wplywa na organizmy zywe, ze wzglgdu na mozliwos¢ jej faczenia si¢ z biatkami.
Kwas heksachloroplatynowy(IV), jego sole amonowe oraz potasowe, a takze tetra-
chloroplatynian(II) potasu oraz sodu sg najsilniejszymi alergenami z calej grupy



Marzena Dgbrowska, Rafat Olchowski 169

zwigzkow PGE. Warto dodaé, ze zawartos¢ palladu oraz rodu w moczu przebada-
nych dzieci zalezala od natgzenia ruchu drogowego, natomiast zalezno$ci tej nie
zaobserwowano w przypadku platyny. Ponadto, zaobserwowano, ze zawarto$¢ pla-
tyny w moczu dorostych zawsze byta na wyzszym poziomie niz w moczu dzieci.
A takze zawarto$¢ platyny w tkankach wzrastata wraz z wiekiem, co §wiadczy
0 tym ze chroniczne narazenie na kontakt z Pt powoduje jej akumulacje w organi-
zmie. Bardzo duze réznice zawartos$ci Pt i Rh zostaty takze zauwazone w przypad-
ku ludzi mieszkajacych w miastach o wysokim natgzeniu ruchu oraz na terenach
podmiejskich. Natomiast we wszystkich przypadkach stezenie palladu w plynach
biologicznych byto najwigksze w porownaniu z innymi platynowcami, co $wiadczy
o0 jego najwigkszej biodostgpnosci [23, 24].

Whioski

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze pierwiastki z grupy platynowcow, ktore
w gldwnej mierze dostajg si¢ do srodowiska poprzez emisje z katalizatorow samo-
chodowych, w znaczacy sposob ulegly akumulacji w $rodowisku w ciggu ostatnie-
go dziesigciolecia. Wplyw platynowcow na zdrowie i zycie organizmow zywych
nie zostat jeszcze doktadnie poznany i zbadany, co moze $wiadczy¢ o nie do konca
rozpoznanej toksycznosci tych metali i ich zwigzkoéw. Uznaje sig, ze PGE w formie
metalicznej nie stanowig zagrozenia, jednak okazuje si¢ ze w $rodowisku moga
przechodzi¢ one w zwiazki o wigkszej biodostepnosci i toksycznosci, a dodatkowo
mogg takze ulega¢ akumulacji zarowno w ro$linach, jak i tkankach zwierzecych.
Wiele zwigzkéw platynowcow zaréwno z ligandami organicznymi, jak i chlorkami
jest silnymi alergenami i moze uszkadza¢ wiele narzadow cztowieka. Z tego powo-
du kontrola zawarto$ci platynowcow w probkach srodowiskowych, a takze badanie
form ich wystepowania powinny by¢ $cisle kontrolowane.
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Streszczenie:

Energia odnawialna zyskuje coraz wigksza popularnos¢, co spowodowane jest
zwickszajacym si¢ zapotrzebowaniem na energi¢, rosngcg S$wiadomoscia spoteczen-
stwa co do koniecznosci zwrdcenia si¢ ku tym zrodtom energii i idgcymi za tym
przepisami prawnymi. Glownymi zrédtami energii odnawialnej sa: sita wiatru,
promieniowanie sloneczne, energia geotermalna i wodna, biomasa. Udziat poszcze-
golnych Zrodet energii jest zréznicowany w skali §wiata. Rozwoj OZE zalezny jest
od wielu czynnikow. Mozna tu wymieni¢ przede wszystkim uwarunkowania $ro-
dowiska naturalnego, poziom rozwoju gospodarczego panstwa oraz uwarunkowania
prawne. W artykule scharakteryzowano rozwdj odnawialnych zrddel energii na
swiecie, w Polsce oraz w wojewodztwie podlaskim. Przedstawiono zmiany jakie
zaszly w tym zakresie oraz zwrocono uwage na ich przyczyny oraz skutki. Analizie
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zostat poddany bilans energetyczny Polski. W zwigzku z konieczno$ci spetnienia
przez Polske wymagan wynikajacych z dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady 2009/28/WE (minimum 15% udziatu energii ze zrédet odnawialnych w kon-
cowym zuzyciu energii brutto do 2020 r.) przeanalizowano mozliwos$ci i kierunki
rozwoju odnawialnych zrodetl energii w naszym kraju. Zwrocono uwagg na zalety
i wady OZE oraz wskazano, jaki wptyw ma wykorzystanie ,,zielonej” energii dla
srodowisko. Przeprowadzono krotka ankiete wsrod mieszkancow wojewodztwa
podlaskiego, majaca na celu ocene znajomosci oraz stosunku ludno$ci lokalnej do
pozyskiwania energii z OZE.

Wstep

Odnawialne zrodta energii zdefiniowane zostaly w ustanie z dnia 20 lutego
2015 r. 0 Odnawialnych Zrédtach Energii jako odnawialne, niekopalne zrodta ener-
gii obejmujace energi¢: wiatru, promieniowania stonecznego, aerotermalna, geo-
termalnag, hydrotermalna, fal, pradéw i ptywdw morskich, otrzymywang z biomasy,
biogazu, biogazu rolniczego oraz z bioptynow, a takze hydroenergi¢ [1]. Obecnie
na $wiecie mozna zauwazy¢ wzrost zapotrzebowania na energi¢ tego typu z jedno-
czesnym zmniejszaniem si¢ zasobow nieodnawialnych surowcow energetycznych
[2]. OZE stwarzaja nowe miejsca pracy i zwigkszaja poziom bezpieczenstwa ener-
getycznego kraju réznicujac zrodla energii poprzez wykorzystanie lokalnych zaso-
boéw energetycznych. Powodujg stopniowa eliminacje emisji szkodliwych zwigz-
kéw do srodowiska, poprzez zwickszenie swojego udziatlu w ogdlnym wytwarzaniu
energii na $wiecie. Z roku na rok wypierajg w coraz wigkszym stopniu nieodna-
wialne zrodta energii z bilansu energetycznego $wiata.

Odnawialne zrodta energii na swiecie

Rozwoj cywilizacyjny wymusza zwickszenie naktadéw energii potrzebnych
do skutecznego dziatania wszystkich aspektow gospodarki, przez co jej globalne
zuzycie rosnie [3]. W 2015 roku odnotowano najwiekszy wzrost inwestycji w za-
kresie energii odnawialnej — skok o 8,3% [6]. Tendencja wzrostowa zostata zauwa-
zona we wszystkich regionach $wiata. Przyczynily si¢ do tego nowe inwestycje
solarne i wiatrowe (ktore stanowia ok. 77% wszystkich instalacji OZE), a takze
inwestycje w hydroelektrownie [4].

Najszybszy rozwoj wsrod odnawialnych zrodel energii nalezy przypisa¢ tech-
nologii fotowoltaicznej — wzrost o 26%. Lacznie zainstalowano 47 GW nowych
systemow. W rozwoju tego sektora przewodzi Azja, gdzie odnotowano 48% no-
wych systeméw. Kolejne miejsca zajmuje Ameryka Potnocna oraz Europa [5].
W 2015 roku pierwszy raz w historii naktady inwestycyjne na cele OZE byty wigk-
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sze w krajach rozwijajacych si¢ (Chiny, Indie, Brazylia) niz w krajach rozwinigtych
[4].

Waznym zrodtem energii jest rowniez sita wiatru dostarczajaca ponad 35 GW
energii. W Danii czy Hiszpanii energia wiatru pokrywa nawet 30% zapotrzebowa-
nia na energi¢ elektryczng. Coraz wigkszy udzial przy produkcji energii cieplnej
majg biomasa czy geotermia — odpowiadajg obecnie za poziom ok. 10% [6].

Poza spelianiem celéw klimatycznych, ,,zielona” energia moze znacznie
przystuzy¢ sie do wzrostu gospodarczego. Z szacunkéw IRENA (ang. International
Renewable Energy Agency) w 2014 roku sektor ten zapewnit ok 8 min nowych
miejsc pracy (najwiecej w Chinach, Brazylii, Indiach, USA, Niemczech) [7].

Odnawialne zrodta energii w Polsce

Zgodnie z dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE Polska
zostala zobowiazana do osiggniccia minimum 15% udziatu energii ze zrédel odna-
wialnych w koncowym zuzyciu energii brutto. Jest to cel minimalny, ktory Polska
jest zobowiazana osiggna¢ do 2020 roku. Zgodnie z dyrektywa [8], na koncowe
zuzycie energii brutto ze zrédel odnawialnych sktada si¢ jej zuzycie w trzech sekto-
rach: energii elektrycznej, cieptownictwa (chtodnictwa) oraz transportu [9].

W krajowym pozyskiwaniu i wykorzystywaniu energii ze zrodet odnawialnych
dominujaca pozycje stanowig biopaliwa state. Ich udzial w pozyskiwaniu energii
ze zrodet odnawialnych w 2015 r. stanowit 72,22% pozyskanej energii z OZE.
W okresie 2011 — 2015 wzrost udziat energii wiatru z 3,68 do 10,76%; biopaliw
ciektych z 5,76% do 10,78%; biogazu z 1,83% do 2,64%; energii stonecznej 0,17%
do 0,52%. Spadt natomiast udziat energii wodnej z 2,68% do 1,82% [10].

W Polsce do produkcji energii elektrycznej z OZE wykorzystuje si¢ dominuja-
ce w tej dziedzinie: biopaliwa state, wiatr, wodg i biogaz. Najbardziej dynamiczny
wzrost zanotowano w produkcji energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych [2].
W kwietniu 2016 roku osiaggalna moc turbin wiatrowych przylaczonych do krajo-
wego systemu elektroenergetycznego wyniosta 5509,8 MW - to 0 39% wigcej niz
w 2015 roku. Od stycznia do kwietnia wiatr wygenerowat 4,2 TWh, czyli 7,7%
catkowitej krajowej produkcji energii elektrycznej (15% wigcej niz rok wczesniej)
[11]. Do sieci pigciu najwigkszych dystrybutoréw energii w Polsce na koniec 2015
roku przytgczonych byto juz ponad 2,5 tyS. elektrowni wykorzystujacych energie
stoneczng. Wigkszo$¢ z nich powstata w 2015 roku i przede wszystkim byty to ma-
te instalacje przydomowe o mocach kilku- kilkunastu kilowatéw kazda [12]. Pro-
dukcja energii w elektrowniach wodnych wskazuje tendencj¢ malejaca w stosunku
do lat ubiegtych.
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Rys. 1. Produkcja energii w elektrowniach wodnych w latach 2011 - 2015
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Energia ze 7rédet odnawialnych w 2015 r., Informacje
i opracowania statystyczne Gtéwny Urzad Statystyczny, Warszawa 2016 r.

Odnawialne zrodta energii w wojewddztwie podlaskim

Wojewodztwo podlaskie wyrdznia si¢ na tle innych pod wzglegdem walorow
przyrodniczych i kulturowych. Charakteryzuje je migdzy innymi wysoki stopien
zalesienia rzgdu 29,2% oraz duza liczba uzytkoéw zielonych, ktore zajmujg tu 19,8%
powierzchni. Region ma charakter typowo rolniczy. Duzy odsetek powierzchni
wojewddztwa stanowig obszary objgte ochrong prawna [13].

Szczegblnym zagrozeniem dla $rodowiska sg zanieczyszczenia powstajace
w skutek eksploatacji konwencjonalnych Zrédet energii. Duza szansa na zachowa-
nie srodowiska naturalnego w dobrej kondycji jest rozwoj odnawialnych zrodet
energii [13].

Na terenie wojewodztwa wazng role w catkowitym udziale OZE gra biomasa,
ktora jest wykorzystywana na potrzeby np. Elektrocieplowni Biatystok. Powierzch-
nia upraw roslin energetycznych w regionie wynosi okoto 500 ha i stanowia ja
przede wszystkim wierzba energetyczna, $lazowiec pensylwanski, miskant olbrzy-
mi. Coraz cze¢$ciej wykorzystuje si¢ biomase pochodzenia rolniczego i le$niczego.
Wedle obowiazujacych przepisow po 2015 r. biomasa rolnicza ma stanowi¢ gtoéwny
surowiec energetyki.
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Z roku na rok swg pozycje umacniajg biogazownie rolnicze. Sg to instalacje
pozwalajace na wykorzystanie odpadow rolniczych do produkcji energii elektrycz-
nej i cieplnej oraz masy pofermentacyjnej o wiasciwosciach nawozowych. Tego
typu instalacje dziataja w miejscowosci Ryboty, Wojny Wawrzynce oraz w Micha-
towie.

Urzadzenia wykorzystujace energi¢ stonecznag na cele socjalno-bytowe i go-
spodarcze sg dos¢ powszechne. W perspektywie kilku lat pozwalaja na zwrot po-
niesionych kosztow inwestycyjnych. Szacuje si¢, ze na terenie podlaskiego zainsta-
lowano tacznie okoto 600 kolektoréw stonecznych.

Na Podlasiu dziata rowniez 9 elektrowni wodnych, z czego najwigksza zlokali-
zowana jest na terenie zalewu Siemianowka. Jej moc wynosi 165 kW. O mniej-
szych mocach, jednak w wigkszej iloSci wystepuja elektrownie wiatrowe. Obiekty
takie 0 mocy od 1 do 2 MW mozna spotka¢ w okolicy Suwatk. Istnieje tam 80 elek-
trowni. Oprocz tego 4 farmy wiatrowe zlokalizowane sg w okolicy miejscowosci
Potasznia, Piecki, Lanowicze i Filipow.

Pompy ciepta stanowia coraz wigkszy udziat w OZE wojewddztwa. Sg stoso-
wane do ogrzewania budynkéw mieszkalnych oraz cieptej wody uzytkowej. Tego
typu technologie wykorzystuje Dom Opieki Spotecznej w Tykocinie, Dom Opieki
w Lazniach, Szkota Podstawowa w Lapach, Osrodek Sportu i Rekreacji w Bielsku
Podlaskim oraz obiekty na terenie Wigierskiego Parku Narodowego [14].

OZE i prawo

W Polsce po raz pierwszy odnawialne zrodta energii (OZE) zostaty szcze-
gbétowo uregulowane prawnie dnia 2 lutego 1999 r. Minister gospodarki wydat roz-
porzadzenie w sprawie obowigzku zakupu energii elektrycznej i ciepla ze Zrodet
nickonwencjonalnych oraz zakresu tego obowigzku (Dz. U. z 1999 r. Nr 13, poz.
119) [15]. Spotki dystrybucyjne zostaty zobowigzane do zakupu energii elektrycz-
nej oraz ciepta pochodzacej z niekonwencjonalnych (odnawialnych zrédet) od kra-
jowych wytworcow po najwyzszej cenie. W kolejnym okresie zostato ono zastapio-
ne rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z 15 grudnia 2000 r. w sprawie obowigz-
ku zakupu energii elektrycznej ze zrodel nickonwencjonalnych i odnawialnych oraz
wytwarzanej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta, a takze ciepta ze Zrodet nie-
konwencjonalnych i odnawialnych oraz zakresu tego obowigzku (Dz. U. z 2000 r.
Nr 122, poz. 1336) [16]. Dnia 1 lipca 2003r. w wyniku nowelizacji art. 9a ustawy —
Prawo energetyczne, obowigzujacej od 1 stycznia 2003 r. zastapiono je rozporza-
dzeniem Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z 30 maja 2003 r.
W sprawie szczegolowego zakresu obowigzku zakupu energii elektrycznej i ciepta
z odnawialnych Zrédet energii oraz energii elektrycznej wytwarzanej w skojarzeniu
z wytwarzaniem ciepta (Dz. U. Nr 104, poz. 971) [17]. Na wszystkie przedsi¢bior-
stwa, ktore zajmujg si¢ obrotem energia elektryczng natozono obowigzek zakupu
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energii pochodzacej z odnawialnych zrodet zgodnie z regulacjami zawartymi
W rozporzadzeniu. Zobligowano je do zapewnienia odpowiedniego udziatu energii
elektrycznej z OZE w ofercie sprzedazy. W roku 2001 udziat wyniost 2,4%, w
roku 2002 — 2,5%, w roku 2003 — 2,65%. W roku 2010 miat wzrosna¢ do 7,5%.
Celem wprowadzenia nowych przepisoéw bylo administracyjne stworzenie popytu
na odnawialng energig, a co za tym idzie rozw6j OZE. Miato to zapoczatkowaé
inwestycje w odnawialne zrodla energii.

Gdy Polska dotaczyta do Wspdlnoty Europejskiej musiata w petni dostoso-
wac krajowe regulacje dotyczace OZE do przepisow unijnych, a w szczegdlnosci
do postanowien dyrektywy 2001/77/WE. [18] Dnia 2 kwietnia 2004 r. uchwalono
ustawe o zmianie ustawy — Prawo energetyczne oraz ustawy Prawo ochrony $rodo-
wiska, a 20 lutego 2015 nowg ustawe o odnawialnych zrodtach energii Dz.U. 2015
poz. 478. [19,20] Doprowadzita ona do korzystnych zmian dla podsektora odna-
wialnych zrodet energii elektrycznej. Najwazniejsze bylo umozliwienie sprzedazy
praw majatkowych do dokumentéw potwierdzajacych produkcje ilosci energii elek-
trycznej w zrodle odnawialnym, niezaleznie od sprzedazy energii elektrycznej. 22.
czerwca 2016 podpisano najnowsza nowelizacj¢ ustawy o OZE. [21] Ustawa zmie-
nia zapisy dotyczace wsparcia dla produkcji zielonej energii. Najwigksze wsparcie
otrzymaja zrodla, ktore wytwarzaja energie stabilnie np. biogazownie, czy
wspowspalanie biomasy z weglem. Nowe przepisy najwicksze wsparcie w systemie
aukcji energii z OZE przewiduja przede wszystkim dla tych technologii, ktore wy-
twarzajg energi¢ w sposéb stabilny i przewidywalny. Mniejsze wsparcie przezna-
czone bedzie na produkcje energii z wiatru i stonica. Na zmianach w systemie aukcji
najbardziej straci energetyka wiatrowa, ktora dodatkowo staneta w trudnej sytuacji
wobec uchwalenia przez parlament ustawy o inwestycjach wiatrowych, nazywanej
przez branzg¢ wiatrowg ustawg antywiatrakowa. Nowelizacja ustawy nie rozwigzuje
problemoéw, ktére powstaty na rynku zielonych certyfikatow, w dotychczas stoso-
wanym systemie wsparcia dla OZE. W zakresie tego systemu wpisano do noweli-
zacji natomiast wycofanie si¢ z obowiazku zakupu zielonej energii. Dokument
przewidywat zwiekszenie urynkowienia energetyki krajowej, by dostosowac si¢ do
tendencji $wiatowych. Wprowadzone zmiany w znacznym stopniu przyczynity si¢
do przyspieszenia rozwoju OZE w Polsce. Istotna dla rozwoju OZE jest rowniez
»Polityka energetyczna Polski do roku 2030”.[22] Zaktada wzrost udziatu odna-
wialnych zrodet energii w zuzyciu energii, do poziomu 15% w 2020 roku, a takze
wzrost udziatu biopaliw w rynku paliw transportowych do 10%.

Mozliwosci i kierunki rozwoju OZE

Energetyka odnawialna moze przyczyni¢ si¢ do niezaleznosci i suwerennosci
energetycznej panstwa, stanowigc duzy procent w ogélnym bilansie energetycznym
kraju. Jej stosowanie przyczynia sie do zmniejszenia negatywnego oddziatywania



178 WYKORZYSTANIE | ROZWOJ ODNAWIALNYCH ZRODEt ENERGII

sektora energetycznego na srodowisko naturalne i realizacji zasad zrownowazonego
rozwoju [23].

Wykorzystanie energetyki wiatrowej jest w ostatnich latach najszybciej rozwi-
jajaca si¢ formg OZE. Jak do tej pory pozyskiwano ja z ladowych form wiatrowych.
Aby jednak sprosta¢ stawianym wymaganiom uzyskania 15% udziatu energii od-
nawialnej w ogdélnym bilansie energetycznym Kraju planuje si¢ poszerzenie pozy-
skiwania tej energii o rozw0j matej energetyki wiatrowej przeznaczonej do uzytku
indywidualnego matych gospodarstw domowych oraz morskiej energetyki wiatro-
wej. Potencjatl rynkowy w aktualnej sytuacji gospodarczej i politycznej wskazuje,
ze najbardziej odpowiednimi w latach 2014-2020 wojewodztwami dla lokalizacji
turbin wiatrowych sa: zachodniopomorskie, pomorskie, wielkopolskie, kujawsko-
pomorskie i podlaskie [24].

Energia stoneczna stanowi w Polce najwigksze zrodto energii odnawialnej Spo-
$rod innych dostepnych. Aktualnie najczg$ciej stosowane sa kolektory stoneczne
do podgrzewania wody uzytkowej, zwlaszcza w gospodarstwach domowych,
w mniejszym zakresie w budynkach uzyteczno$ci publicznej [24]. Ze wzgledu
na kosztowno$¢ i niska optacalnosé (przy aktualnych cenach energii elektrycznej)
stosowania energii stonecznej, fotowoltaika moze by¢ stosowana jedynie w syste-
mach niszowych, takich jak np. o§wietlanie ulic i obiektow, ktore nie sa podtaczone
do sieci [25].

Zagospodarowujac wigksze ilosci powstajacego z rozktadu materii organicznej
biogazu, mozna zmniejsza¢ zuzywanie energii konwencjonalnej. Tworzenie bioga-
zowi wysypiskowych, rolniczych i biogazowi na terenie wickszych oczyszczalni
sciekdbw w znacznym stopniu mogloby uniezalezni¢ poszczegdlne obiekty od ko-
rzystania z energii sieciowej. Wykorzystywanie biopaliw - biogazu, nadwyzek sto-
my oraz odpadow lesnych i sadowniczych - moze zwigkszy¢ procent wykorzystania
energii odnawialnej na wtasne potrzeby indywidualnych odbiorcow [24,26]. Z kolei
produkcja biopaliw pochodzenia ro$linnego (oleje, biooleje, biodiesel, bioetanol)
moze znacznie zmniejszy¢ zuzywanie paliw kopalnych, a przez to ilo$¢ zanieczysz-
czen pytowych i gazowych, w tym metali cigzkich w srodowisku [26].

Energia wodna stanowi mniej niz 2% ogotu catkowitej energii elektrycznej
produkowanej w kraju. W Polsce zasoby wodne sa wykorzystywane w celu energe-
tycznym jedynie na poziomie 11%, z czego najwigcej energii jest pozyskiwane
z wod Wisly [27,28]. Dzieje si¢ tak dlatego, ze Polska jest krajem glownie nizin-
nym, co powoduje, ze nie ma dostatecznie duzych spadéow wody, pozwalajacych
na budowg duzych elektrowni wodnych dostarczajacych duzych iloSci energii elek-
trycznej. W takich warunkach, rozwdj sektora energetyki wodnej mozliwy jest
przede wszystkim poprzez budowg matych elektrowni wodnych [27].

Energia wnetrza Ziemi w postaci ciepta wod na danym terenie moze mie¢ za-
stosowanie m.in. w rolnictwie, uprawach szklarniowych i sektorze mieszkalnym.
Zrédla geotermalne sa ulokowane w Polsce na blisko 80% jej terytorium. Pomimo,
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ze ten rodzaj OZE jest przyjazny srodowisku oraz efektywny, jego eksploatacja jest
trudna i wymaga zastosowania odpowiednich technologii. Ich ciagle rozwijanie
moze przyczyni¢ si¢ do wiekszego wykorzystywania zasobow ciepta Ziemi oraz
zmniejszenie zuzycia energii na m.in. ogrzewanie mieszkan z innych dziatéw ener-
getyki tradycyjnej [28].

Bilans energetyczny Polski

Sektor energetyczny to istotna kwestia rozwoju polskiej gospodarki. Polska za-
licza si¢ do panstw, ktére na swoim terytorium posiadajg oraz eksploatujg ztoza
no$nikow energii pierwotnej, czyli wegla kamiennego oraz wegla brunatnego. Jed-
nak na arenie Swiatowej obserwuje si¢ tendencje odchodzenia §wiatowych gospoda-
rek od rozwijania energetyki opierajacej si¢ na weglu. W duzej mierze jest to spo-
wodowane wzgledami ekologicznymi — wydobycie oraz spalanie wegla kamienne-
go jak i brunatnego jest przyczyng zanieczyszczenia srodowiska naturalnego. Row-
niez polska gospodarka podejmuje dzialania zmierzajgce do ograniczenia zuzycia
wegla w sektorze elektroenergetycznym, a jest to spowodowane gltownie przez
przepisy naktadane przez Uni¢ Europejska, ktore mowia o koniecznosci redukcji
uzycia konwencjonalnych Zrodet energii [29].

W ponizszej tabeli (Tabela 1.) zestawiono dane dotyczace struktury pro-
dukecji energii elektrycznej oraz jej krajowego zuzycia w latach 2014 — 2015 [30].

Tabela 1. Struktura produkcji energii elektrycznej z krajowym zuzyciem energii w latach -2014-2015

2014 2015 Dynamika
[GWh] [GWh] [%]
Produkcja energii elektrycznej ogéltem 156567 161772 103%
Elektrownie na weglu kamiennym 80284 81883 102%
Elektrownie na weglu brunatnym 54212 53564 99%
Elektrownie gazowe 3274 4193 128%
Elektrownie przemystowe 9020 9757 108%
Elektrownie wodne 2520 2261 90%
Zrodla wiatrowe 7184 10041 140%
Inne zrédta odnawialne 73 73 100%
Krajowe zuzycie energii 158734 161438 102%

Zrédto: ,Sprawozdanie z dziatalnosci Prezesa Urzedu regulacji Energetyki w 2015 r.”, Warszawa 2016,
s. 40, dokument dostepny pod adresem: [33]

Postugujac si¢ danymi zebranymi przez Urzad Regulacji Energetyki mozna
okresli¢ calkowite zuzycie energii elektrycznej Polsce na 161 438 GWh w 2015 r.
Odnotowano wzrost zuzycia o okoto 1,02% w stosunku do roku poprzedniego.
Mozna wywnioskowac, ze istnieje tendencja rosngca zuzycia energii elektrycznej,
zatem nalezy zdywersyfikowa¢ wykorzystywane dotad Zrodia energii w taki spo-
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sob, aby jednocze$nie zaspokoi¢ potrzeby konsumpcyjne jak rowniez zadbaé
0 kwesti¢ ochrony §rodowiska.

Udzial poszczegolnych nosnikow wykorzystywanych w sektorze energetycz-
nych przedstawiono na ponizszym rysunku (Rys. 2.)

Udzial poszczegolnych zrodel w produkcji
energii elektrycznej ogolem
w latach 2014 - 2015
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Rys. 2. Udziat poszczegdlnych zrédet w produkcji energii elektrycznej ogétem w latach 2014-2015
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie dokumentu ,Sprawozdanie z dziatalnoéci Prezesa Urzedu
regulacji Energetyki w 2015 r.”, Warszawa 2016, s.40, dokument dostepny pod adresem: 32 (dostep:
27.12.20167r.)

Analizujac strukture produkcji energii elektrycznej w Polsce wyraznie widac,
ze pierwotne nosniki energii — wegiel kamienny 1 brunatny — sag w przewazajgcej
mierze wykorzystywane w sektorze energetycznym. Jednak mozna zauwazy¢ pozy-
tywne zmiany, poniewaz zuzycie obu rodzajow wegla spada. Wprawdzie odnoto-
wane spadki nie sg duze, jednak dajg perspektywe stopniowego odchodzenia
od Zrodet konwencjonalnych. Odnawialne zrodta energii nadal stanowia niecate 8%
w catkowitej strukturze wytwarzania. Mozna zauwazy¢ tendencje wzrostowa,
zwlaszcza w energii wytwarzanej za pomocg sily wiatru. Dynamika wzrostu wyko-
rzystania tego rodzaju zrodla odnawialnego to az 40% w 2015 r. w poréwnaniu do
2014 r. Pozostate Zzrodta energii odnawialnej (energia stoneczna, biogaz) stanowig
jedynie 0,5% ogolnej produkcji energii elektrycznej. Wynika to w duzej mierze
z uwarunkowan srodowiskowych oraz dostepu do surowca stuzacego do wytwarza-
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nia biogazu. Odnawialne zrodta energii maja, jak na razie, niewielki udziat w sekto-
rze energetycznym. Jednak pozytywny wptyw na $rodowisko, odpowiednie regula-
cje prawne oraz podnoszenie $wiadomos$ci spoleczenstwa z pewnoscia wplyna
na stopniowe zwickszanie udziatu alternatywnych zrodet energii w gospodarce
energetycznej Polski.

Wady i zalety odnawialnych zrédet energii

Perspektywa wyczerpania si¢ zapasow paliw kopalnych oraz wzrastajace naci-
ski na konieczno$¢ ochrony srodowiska spowodowaly zwickszenie zainteresowania
rozwigzaniami z sektora odnawialnych zrodet energii oraz pozwolity na dynamicz-
ny rozwoj tejze dziedziny.

W $wiatowym bilansie energetycznym tylko ok. 10% pozyskiwanej energii
podchodzi ze Zrodet odnawialnych. Wida¢ przez to jak palacy jest to problem i jak
wiele jest do zrobienia w tej dziedzinie. Wszechobecna jest opinia, iz OZE niosg za
sobg same korzysci jednak nalezy tez spojrze¢ na to z innej perspektywy zeby nie
wysnuwac¢ pochopnych wnioskow. [31, 32]

Niewatpliwie najwickszymi zaletami tych rozwiazan jest zmniejszenie emisji
zanieczyszczen do $rodowiska oraz redukcja zuzycia paliw kopalnych, co stanowi
clou tej sprawy. Istotnym aspektem przemawiajacym za odnawialnymi zrddtami
jest z pewnoscig darmowy dostep do nich a przede wszystkim brak mozliwosci
wyczerpania oraz stosunkowo niewielkie oddziatywania na §rodowisko. Energetyka
wodna jest elementem regulacji stosunkow wodnych a mate elektrownie majg sze-
rokie zastosowanie tj. przeciwpozarowe, rolnicze czy pozwalaja na uprawiania
sportow wodnych. W ostatnich latach nastgpilo zwigkszenie produkcji biomasy co
przy co raz wigkszym zanieczyszczeniu niektorych terenow metalami cigzkimi jest
jedyna mozliwa i bezpieczng formg zagospodarowania i wykorzystania upraw. Na-
lezy réwniez pamigta¢ o powstajacych miejscach pracy oraz zwigkszeniu eksportu
technologii 1 ustug co pociaga za sobg rozwoj tej branzy.

Jednak OZE maja tez pewne minusy. Podstawowym problemem jest cyklicz-
no$¢ dostaw, gdyz w przypadku energii stonecznej uzaleznieni jesteSmy od cyklu
dobowego, przy produkcji biomasy ograniczeniem jest sezonowos$¢ upraw czy tez
trzeba zwazaé na sile¢ (predkos¢) wiatru w rozwigzaniach z turbinami wiatrowymi.
Rowniez istotnym aspektem sg czesto wysokie koszty inwestycyjne oraz dhlugi
okres zwrotu przy zatozeniu braku dotacji. W przypadku stosowania biomasy istot-
ng wadg jest tez mala gestos¢ surowca, ktora z kolei utrudnia dozowanie, magazy-
nowanie, a przede wszystkim transport. Na niekorzy$¢ przemawia tez fakt, iz czgsto
warto$¢ opatowa takiego paliwa nie dorownuje tym kopalnym. Mieszkancy terenow
gdzie znajduja si¢ r6znego rodzaju instalacje pozyskujace energi¢ z natury narzeka-
ja na obnizenie waloréw estetycznych krajobrazu, a przede wszystkim na hatas
generowany przez sgsiadujace z zabudowaniami urzgdzenia.[31, 32, 33, 34]
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Wptyw odnawialnych zrodet energii na srodowisko

Pomimo waznych dla §rodowiska zalet, nalezy krytycznym okiem przyjrze¢ si¢
funkcjonowaniu odnawialnych zrédet energii. Energia geotermalna moze wywieraé
szkodliwy wplyw na $rodowisko poprzez emisj¢ siarkowodoru, radonu oraz dwu-
tlenku wegla. Istnieje takze ryzyko zasolenia wod powierzchniowych i podziem-
nych. Energia wiatru pomimo, iz nie wytwarza zadnych szkodliwych dla srodowi-
ska zwigzkéw generuje wywarzanie hatasu i szumu. Wptywa to niekorzystnie na
zdrowie ludzi i zwierzat [35].

Energia stoneczna sposrod wszystkich OZE jest najbardziej powszechna i do-
stepna, a jej stopien szkodliwego oddziatywania na §rodowisko jest najmniejszy.
Kolektor dajacy energie 715 kWh/m? rocznie pozwala ograniczy¢ emisje zanie-
czyszczen w ilosci 4 kg/m? SO?, 3 kg/m? NOy, 500 kg/m? CO?, 35 kg/m? pytu i zuz-
lu. Problem stanowi utylizacja paneli stonecznych, ktore w swoim sktadzie zawiera-
ja szkodliwe zwigzki metali ciezkich (chromu, niklu, kobaltu) [35].

Wykorzystane energii wody pozwala w znaczny sposob na regulowanie sto-
sunkéw wodnych i ochrong przeciwpowodziowa za pomocg malej retencji wodnej.
Elektrownie wodne nie powoduja wytwarzania si¢ spalin i pytow, natomiast ich
lokalizacja na ciekach wodnych utrudniania czgsciowo wedrowke ryb na tarto
i rozwoj narybku [35].

Niestety nie da si¢ jednoznacznie okresli¢ catkowitej nieszkodliwosci odna-
wialnych Zrédet energii. Mimo to warto podkresli¢, ze sg one w znacznym stopniu
mniejszym zagrozeniem dla srodowiska w poréwnaniu do energii nieodnawialnej
[36].

Ankieta

Przeprowadzono kréotkg ankiete w celu zbadania $wiadomos$ci najblizszego
spoteczenstwa odno$nie odnawialnych zrodet energii. W badaniu wzi¢to udziat 60
ankietowanych. Wérdd badanych dominowaty osoby w wieku od 16 do 24 lat, ktore
stanowily ok. 63% respondentow.
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® 24 lata lub mnigj
® 25-341at

O 35-44|at

® 45-541at

® powyze 55 lat

Rys. 3. Rozktad wieku ankietowanych
Zrédto: Opracowanie wiasne

Ankietowani samodzielnie wskazywali r6ézne zrodla energii odnawialnej. Ich
odpowiedzi zostaly podzielone na 8 typow OZE: energia sloneczna, wiatrowa,
wodna, geotermalna, biomasa, biogaz, biopaliwo, pompy ciepta. Zdecydowanie
najszerzej znane sg energia sloneczna i wiatrowa. Az odpowiednio 92% i 88% ba-
danych wskazato kazdg z nich jako znane sobie zrodto energii. Energi¢ stoneczna
klasyfikowano jako kategori¢ ogélna. Jedynie 8 ankietowanych miata $wiadomosci
istnienia réznych jej typdw. Wykres przedstawiajacy ogdlng znajomo$¢ roéznych
rodzajow OZE zamieszczono ponizej.

pompy ciepta
biopaliwo
energia geotermalna

biogaz

biomasa

Rodzaje OZE

energia wodna

energia stoneczna 92%
energia wiatrowa 88%
0 10 20 30 40 50 60

Procent ankietowanych

Rys. 4. Znajomos¢ rodzajéw odnawialnych Zrodet energii
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Badanych poproszono o okre$lenie na ile ich zdaniem OZE sa dobre dla $ro-
dowiska naturalnego, optacalne ekonomicznie, bezpieczne dla najblizszego otocze-
nia. Ankieta wykazata, iz ten rodzaj energii posiada stosunkowo duzy wskaznik
zaufania. Wigkszo$¢ ankietowanych uznata, iz odnawialne zrodta energii sa dobre
dla $srodowiska (0k.83%), optacalne ekonomicznie (0k.58%) i bezpieczne dla oto-
czenia (0k.78%). Nalezy jednak zauwazy¢, ze stosunkowo wielu ankietowanych nie
potrafito jednoznacznie odnie$¢ si¢ do przedstawionych twierdzen. Najwiecej —
0k.28% nie wiedziato czy sa one oplacalne ekonomicznie, ok.17% czy sa dobre dla
srodowisko naturalnego, a ok.18% mialo problem ze stwierdzeniem czy OZE sa
bezpieczne dla najblizszego otoczenia.

a)

® zdecydowanie nie
® nie
nie wiem
® tak
@ zdecydowanie tak

Rys. 5. Postrzeganie wptywu OZE: a) optacalne ekonomicznie, b) bezpieczne dla najblizszego otocze-
nia, c) dobre dla srodowiska naturalnego
Zrédto: Opracowanie wiasne

Wizerunek odnawialnych Zrédet energii badano rowniez pod katem perspek-
tywicznosci. Az 78,3% respondentow ocenia ten rodzaj energii jako zdecydowanie
rozwojowy badz rozwojowy. Wigkszos¢ ankietowanych uwaza, iz polityka w tym
zakresie powinna koncentrowa¢ si¢ na wykorzystaniu odnawialnych zrédet. Wyni-
ka z tego, ze jest to pozadany kierunek rozwoju energetyki.

Wisrod badanych zaobserwowano spore zainteresowanie wytwarzaniem energii
na wlasny uzytek. Zainstalowanie urzadzen umozliwiajgcych korzystanie z odna-
wialnych Zrodet energii w swoim domu lub budynku gospodarczym rozwaza tgcz-
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nie ok. 57% ankietowanych. Tylko niespetna co trzecia osoba deklaruje, iz nie jest
zainteresowana takim sposobem pozyskiwania energii.

Ankietowanych zapytano czy chcieliby mie¢ w swojej najblizszej okolicy elek-
trowni¢ zasilang energia stoneczna badz wiatrowa. Zdecydowanie wicksza grupa
badanych bylaby zainteresowana posiadaniem w poblizu miejsca zamieszkania
elektrowni stonecznej. Ten typ energii popiera 68,3% badanych. Energia wiatrowa
rowniez cieszy si¢ duza popularnoscia, jednak faktem jest, iz posiada ona grupe
zdeklarowanych przeciwnikow. Ten typ OZE budzi spore kontrowersje wsrod spo-
teczenstwa.

Potowa respondentéw (50%) nie poszukiwata do tej pory zadnych informacji
odnos$nie odnawialnych Zrédet energii. Co druga osoba do 34 roku Zycia jest zainte-
resowana poglebianiem swojej wiedzy na temat OZE. W wieku powyzej 55 lat
zdecydowana wigkszos$¢ nie interesowala si¢ tego typu energia.

Najczestszym zrodtem informacji o odnawialnych zrodiach energii jest Inter-
net. Z globalnej sieci komputerowej w poszukiwaniu informacji korzysta ok. 87%
respondentow. Na drugim miejscu znalazta si¢ telewizja (0k.39%). Ankietowani
czerpia informacje réwniez z prasy (27,8%) , ksiazek (27,8%) oraz od znajomych
(29,6%). Dane przestawione na ponizszym wykresie nie sumuja si¢ do liczby re-
spondentoéw, gdyz kazdy badany mégl wskazac wiele zrodet informacji.

Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze spoleczenstwo ma juz
uksztaltowang ogdlng §wiadomo$¢ odnosnie odnawialnych zrodet energii. Ankie-
towani posiadaja okre$lone preferencje dotyczace rozwoju OZE, jak tez opinie
zwiazane z wplywem tego rodzaju energii na najblizsze srodowisko czy zdrowie.
Rozwdj nowych technologii, szeroki dostep do Internetu oraz informacji spowodo-
wal w konsekwencji wigkszg §wiadomos$¢ odbiorcoOw W zakresie mozliwosci pozy-
skiwania energii. Popularyzacja OZE w konsekwencji powinna przyczyni¢ si¢
do wzrostu udziatu energii odnawialnej w catkowitym bilansie energetycznym kra-
ju. Stanowi ona bowiem szans¢ na niezalezno$¢ energetyczna kraju.

Whioski

Odnawialne zrodta energii zaczely sie pojawia¢ w Polsce stosunkowo niedaw-
no. Swoja zastuge w tym ma Unia Europejska, ktéra wymogta na Polsce przestrze-
ganie wymagan dotyczacych minimum udziatu energii odnawialnej w koncowym
zuzyciu brutto. Dzigki uzyciu zielonej energii nastgpuje zmniejszenie zuzycia paliw
kopalnych, co w rezultacie wptywa na czystsze srodowisko, a w dzisiejszych cza-
sach, w ktorych przekraczane sg normy COg, jest to bardzo wazny aspekt. Trzeba
tez zwroci¢ uwage na minusy, do ktorych zaliczane moga by¢: przerwy w dostar-
czaniu energii elektrycznej, wysokie koszty inwestycyjne oraz do$¢ stabo rozwinie-
ty system preferencji prawno-podatkowych dotyczacych wsparcia stosowania ener-
gii odnawialnej.
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Mozna stwierdzi¢, ze energia odnawialna jest generatorem innowacyjnosci,
poniewaz przyczynia si¢ do powstawania nowych rozwigzan w zakresie produkcji
energii. Inwestowanie w zielona energie¢ moze przynies¢ nie tylko korzysci finan-
sowe w postaci zysku ze sprzedazy ,,czystej” energii elektrycznej, ale rowniez po-
zwala na minimalizacj¢ negatywnego oddziatywania na srodowisko, stanowi szanse
na rozwdj gospodarczy oraz zapewnia bezpieczenstwo energetyczne panstwa.
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The essence of the report an environmental
impact in investing activities

Stowa kluczowe: raport oddziatywania przedsiewziecia na srodowisko ,wariant
przedsiewziecia najkorzystniejszy dla Srodowiska, wariant przedsiewziecia alterna-
tywny
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Streszczenie:

Celem tego opracowania jest wskazanie istoty raportu oddzialywania na $ro-
dowisko w dziatalnosci inwestycyjnej jako czesci sktadowej oceny oddziatywania
na $rodowisko, stanowigcej jej najwazniejszy element. Ideg tworzenia raportu $ro-
dowiskowego jest przede wszystkim ustalenie wszelkich mozliwych potencjalnych
zagrozen jakie niesie za sobg realizacja zamierzonego przedsiewzigcia. Aby okre-
$li¢ wymagania ochrony srodowiska dla przedsigwzigcia, raport powinien charakte-
ryzowac si¢ kompleksowoscia, czyli wskazywaé na wszystkie potencjalne zagroze-
nia oraz powotywac¢ si¢ na obowigzujagce w tym zakresie normy i standardy $rodo-
wiska, a takze ocenia¢ czy inwestycja miesci si¢ w ich ramach. Uzupelnieniem tre-
$ci teoretycznych niniejszego referatu bedzie powotanie si¢ na przyktady z orzecz-
nictwa. Podj¢ta zostanie proba odpowiedzi na nastgpujace pytania: czy raport od-
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dzialywania przedsiewzigcia na $rodowisko sporzadzany jest jednorazowo? Czy
wariant zaprzestania realizacji inwestycji jest wariantem alternatywnym? Czy usta-
wodawca okreslit limity wariantow przedsiewzie¢? Czy prawdziwe jest stwierdze-
nie, ze organ administracji publicznej wlasciwy w sprawie moze kwestionowac
informacje zawarte w raporcie z uwagi na brak pelnej merytorycznej wiedzy w
zakresie danych szczegétowych raportu?

Wstep

Aktem prawnym regulujacym problematyke raportu oddzialywania na $rodo-
wisko jest ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udost¢pnianiu informacji o §ro-
dowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o oce-
nach oddzialywania na $rodowisko [1]. Ustawodawca przedmiotowemu zagadnie-
niu po§wiecil rozdzial 2 dziatu 5 ustawy srodowiskowe;.

Raport 0 oddzialywaniu przedsigwziecia na srodowisko jest jednym z najwaz-
niejszych elementow postepowania w sprawie oceny oddzialywania na srodowisko,
poniewaz stanowi swego rodzaju charakterystyke inwestycji z uwzglgednieniem
przede wszystkim skutkow dla srodowiska, jakie niesie za soba realizacja danej
inwestycji. Raport ten jest dokumentem prywatnym opracowanym przez osoby
posiadajace wiadomosci specjalistyczne. Cechami charakterystycznymi raportu sg:
spojnos¢, rzetelnos¢ i kompleksowosé. Prawidtowo sporzadzony raport powinien
zawiera¢ informacje zamieszczone przez ustawodawce w art. 66 u.0.0.8. Raport
petni rowniez wazng funkcje w procedurze oceny oddziatywania na $rodowisko,
poniewaz jest dowodem w sprawie. Oznacza to, ze do raportu stosuje si¢ wszystkie
zasady postgpowania dowodowego. Przyktadowo w przypadku watpliwosci wiha-
$ciwy organ moze wezwac inwestora do uzupetnienia raportu [2].

Kwalifikacja przedsiewzie¢ do sporzadzenia
raportu oddziatywania na srodowisko

Skoro raport OOS jest elementem oceny oddziatywania przedsigwzigcia na
srodowisko, to sporzadza si¢ go wowczas, gdy dla danych przedsigwzig¢ konieczne
jest przeprowadzenie procedury oceny oddziatywania na $srodowisko Z artykutu 59
ust. 1 u.0.0.8. wynika, ze przeprowadzenia oceny oddziatywania przedsigwzigcia na
srodowisko wymaga realizacja planowanych przedsigwzig¢ mogacych zawsze zna-
czaco oddziatywac na $rodowisko (I grupa), oraz realizacja przedsigwzi¢¢ planowa-
nych mogacych potencjalnie znaczaco oddziatywaé na $rodowisko, jezeli obowig-
zek przeprowadzenia oceny oddziatywania przedsiewziecia na $rodowisko zostat
stwierdzony na podstawie art. 63 ust. 1 u.0.0.$. (grupa II).
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Oproécz tego realizacja planowanego przedsigwziecia innego niz okreslone wy-
zej wymaga przeprowadzenia oceny oddziatywania przedsigwzigcia na obszar Na-
tura 2000 (grupa III), gdy przedsiewzigcie to moze znaczaco oddzialywac na obszar
Natura 2000, a nie jest bezposrednio zwigzane z ochrong tego obszaru lub nie wy-
nika z tej ochrony, albo obowigzek przeprowadzenia oceny oddzialywania przed-
sigwziecia na obszar Natura 2000 zostat stwierdzony na podstawie art. 97 ust. 1
u.0.0.§. Katalog przedsigwzie¢, dla ktorych ocena oddziatywania na srodowisko jest
obligatoryjna lub fakultatywna okresla wspomniane juz rozporzadzenie Rady Mini-
strow z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco od-
dziatywac na srodowisko [3]. Przedsigwzigcia wymienione w § 2 tego rozporzadze-
nia sg transpozycja przedsiewzig¢ zamieszczonych w Zalaczniku I Dyrektywy OOS
[4], za$ te wymienione w § 3 stanowia transpozycje Zatacznika II Dyrektywy OOS.
Nalezy nadmienic, iz obowigzujace przepisy prawa okreslajg takze kryteria pozwa-
lajace na zakwalifikowanie danego przedsiewziecia z grupy Il do przeprowadzenia
OOS (art. 63 1.0.0.5.).

Z postanowien art. 59 ust. 1 1 2 u.0.0.8. wynika, ze mowiac o przedsigwzie-
ciach, ktérych realizacja musi by¢ poprzedzona przeprowadzeniem oceny oddzia-
tywania na $§rodowisko, moga by¢ usystematyzowane ich dwie podstawowe grupy -
pierwsza obejmuje przedsiewzigcia, dla ktorych obowigzek ten wynika bezposred-
nio z mocy prawa, druga - przedsiewziecia, w przypadku ktorych obowigzek prze-
prowadzenia oceny natozono w formie indywidualnego aktu administracyjnego.

Kwestie kwalifikacji do przeprowadzenia oceny oddziatywania na srodowi-
sko reguluje art. 61 u.0.0.8. Analizujgc tres¢ tego przepisu mozna stwierdzié, iz
postgpowanie w sprawie OOS nie jest postepowaniem odrgbnym, lecz stanowi
cze$¢ innego postepowania administracyjnego. Swiadczy o tym uzyty zwrot ,w
ramach”. Zatem ocen¢ oddzialywania przedsigwzigcia na srodowisko przeprowadza
si¢ w ramach:

1) postepowania w sprawie wydania decyzji o srodowiskowych uwarunko-
waniach (grupa I 1 II). Postepowanie przeprowadza organ wlasciwy do wydania tej
decyzji.

2) postgpowania w sprawie wydania decyzji: o pozwoleniu na budoweg, o
zatwierdzeniu projektu budowlanego, o pozwoleniu na wznowienie rob6t budowla-
nych oraz decyzji o pozwoleniu na zmian¢ sposobu uzytkowania obiektu budowla-
nego lub jego czesci (art. 72 ust. 1 pkt 1), decyzji o zezwoleniu na realizacj¢ inwe-
stycji drogowej (art. 72 ust. 1 pkt 10), decyzji o zezwoleniu na realizacj¢ inwestycji
w zakresie lotniska uzytku publicznego (art. 72 ust. 1 pkt 14), decyzji o pozwoleniu
na realizacj¢ inwestycji w zakresie budowli przeciwpowodziowych (art. 72 ust. 1
pkt 18 u.0.0.8.) oraz pozwolenia na prace przygotowawcze, o ktorych mowa
w ustawie z dnia 29 czerwca 2011 r. o przygotowaniu i realizacji inwestycji w za-
kresie obiektow energetyki jadrowej oraz inwestycji towarzyszacych (art. 82 ust. 1
pkt 4b u.0.0.8.);. W drugim przypadku o tym czy ocena oddzialywania na §rodowi-
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sko jest konieczna decyduje organ wlasciwy do wydania decyzji srodowiskowe;j, ale
rowniez w przypadku ponownej oceny oddziatywania na $rodowisko (art. 88
1.0.0.8.).

Ponadto z artykutu 61 ust. 2 u.0.0.8. wynika fakt, ze ocena oddzialywania
na srodowisko bedaca czegScig postepowania w sprawie wydania decyzji srodowi-
skowej jest przeprowadzana przez organ wlasciwy do wydania tej decyzji. W dru-
gim przypadku organem wiasciwym do przeprowadzenia OOS jest regionalny dy-
rektor ochrony $rodowiska (art. 61 ust. 3 u.0.0.8.). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
ocen¢ oddzialywania przedsiewziecia na srodowisko, stanowiaca czes$¢ postgpowa-
nia w sprawie wydania decyzji o pozwoleniu na budowe dla inwestycji w zakresie
budowy obiektu energetyki jadrowej, o ktorej mowa w ustawie z dnia 29 czerwca
2011 r. o przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie obiektow energetyki ja-
drowej oraz inwestycji towarzyszacych [5] przeprowadza, Generalny Dyrektor
Ochrony Srodowiska (art. 61 ust. 3a 1.0.0.§.). Natomiast w odniesieniu do inwesty-
cji towarzyszacych wspomnianych w ustawie dotyczacej obiektow energetyki ja-
drowej organem whasciwym do przeprowadzenia OOS jest regionalny dyrektor
ochrony §rodowiska (art. 61 ust. 3b u.0.0.$.). Kontynuujac rozwazania nalezy takze
wspomnie¢ o inwestycjach na obszarach Natura 2000. Ustawodawca podkreslit, ze
ocen¢ oddziatywania przedsigwzigcia na obszar Natura 2000 przeprowadza si¢ w
ramach procedury wydani decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach, co naste-
puje takze przed dokonaniem zgloszenia budowy lub wykonania robot budowla-
nych oraz zgloszenia zmiany sposobu uzytkowania obiektu budowlanego lub jego
czesci na podstawie ustawy Prawo budowlane (art. 61 ust. 4 u.0.0.$. oraz 96 ust. la
u.0.0.8.). Wymogu uzyskania decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach nie
stosuje si¢ w przypadku wydania decyzji zatwierdzajacej projekt budowlany za-
mienny oraz udzielajacej pozwolenia na wznowienie robdt budowlanych, ale jedy-
nie wowczas, gdy dokonane przez inwestora zmiany charakterystycznych parame-
trow obiektu budowlanego nie spowoduja zmian uwarunkowan okre§lonych w wy-
danej decyzji srodowiskowej [6]. Niedopuszczalne jest rozstrzygniecie sprawy o
zatwierdzenie projektu budowlanego i udzielenie pozwolenia na budowe na pod-
stawie nieostatecznej decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach zgody, zaopa-
trzonej jedynie rygorem natychmiastowej wykonalnosci [7].

O obowigzku przeprowadzenia OOS dla planowanego przedsigwziecia moga-
cego potencjalnie znaczaco oddziatywac na srodowisko decyduje organ wlasciwy
do wydania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach. Czynno$¢ ta nastepuje w
drodze postanowienia tego organu uwzgledniajgc kryteria wymienione w art. 63
ust. 1 v.0.0.8.

Jak podkresla doktryna watpliwosci powoduje przedktadanie automatycznie
przez inwestoréw raportow OOS w przypadku przedsiewzieé¢ z grupy II, mimo iz
obowigzek ten powinien zosta¢ stwierdzony dopiero w drodze postanowienia. In-
westorzy sktadajac nadmiar dokumentdéw sg zdania, ze zaoszczedzg czas, poniewaz
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organ nie bedzie musial badac i przedktada¢ do zaopiniowania karty informacyjnej
przedsiewzigcia. Niestety nalezy stwierdzi¢, ze zachowanie takie nie ma odzwier-
ciedlenia w obowigzujacych przepisach prawnych, czyli jest to dziatanie niemajace
podstawy prawnej. Co wiecej nie jest zachowana procedura wystapienia o opini¢
wlasciwych organéw oraz odniesienia wymaganego ustawa zakresu raportu do
uwarunkowan lokalnych [8]. Skutkuje to tym, ze istnieje mozliwos¢ traktowania
przediozonego raportu, o ile spetia warunki z art. 66 u.0.0.$., jako karty informa-
cyjnej przedsiewziecia. Z kolei organ ma obowiazek zapewni¢ zachowanie zgodno-
$ci postgpowania z przepisami u.0.0.$. w zakresie screeningu [9].

Organ wilasciwy do przeprowadzenia oceny oddziatywania na §rodowisko mo-
ze rowniez postanowieniem stwierdzi¢ brak potrzeby oo$ (art. 63 ust. 2 u.0.0.$.).

W celu prawidlowego ustalenia zakresu przedmiotowego przedsiewzigé
wymagajacych uzyskania decyzji o uwarunkowaniach srodowiskowych, a tym sa-
mym kwalifikacji do OOS niezbedne jest taczne uwzglednienie postanowien za-
rowno art. 71 jak i art. 72 u.0.0.§. Z postanowien tych przepisow wynika, iz organ
wlasciwy do wydania takiej decyzji nie ma swobody kwalifikacji przedsiewzie¢ w
zakresie obowigzku uzyskania decyzji o $rodowiskowych uwarunkowaniach. W
zwigzku z tym wydanie decyzji w tych przypadkach, gdy nie jest ona wymagana,
skutkowa¢ bedzie tym, ze obarczona bgdzie wadg niewazno$ci wymieniong w art.
156 § 1 pkt 2 k.p.a., jako wydana bez podstawy prawnej [10].

Zakres raportu o oddziatywaniu przedsiewziecia
na Srodowisko

Strukture raportu oddzialywania na $rodowisko ustawodawca przedstawil w
art. 66 u.0.0.5. Podkresli¢ nalezy, iz prawidlowo przedstawiony raport powinien
zawiera¢ informacje umozliwiajace analize kryteriow wynikajacych z art. 62 ust. 1
1.0.0.8. Przede wszystkim z raportu powinien wynika¢ posredni i bezposredni
wplyw danej inwestycji na §rodowisko oraz ludzi (w tym takze zdrowie i warunki
zycia ludzi), dobra materialne, zabytki, krajobraz (w tym krajobraz kulturowy), jak
rowniez wzajemne oddzialywanie migdzy wymienionymi elementami. W raporcie
powinna znalez¢ si¢ takze informacja o dostgpnosci do zt6z kopalin.

W obowigzujacych przepisach mozna rozrézni¢ dwa sposoby ustalenia za-
kresu raportu, okreslanego mianem scoopingu, ktory zalezny jest od przynaleznosci
przedsiewzigcia do grupy I lub II. Jezeli chodzi o przedsiewzigcia z grupy I wnio-
skodawca wraz z wnioskiem o wydanie decyzji srodowiskowej moze zlozy¢ wnio-
sek do organu wilasciwego do wydania tej decyzji o ustalenie zakresu raportu o
oddzialywaniu przedsigwziecia na §rodowisko. Inwestor wowczas przedstawia kar-
te informacyjng jako podstawe do ustalenia zakresu. W przypadku przedsigwzigé,
ktoére mogg oddziatywac transgranicznie na srodowisko ustalenie zakresu raportu
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jest obowigzkowe. Organ okresla zakres raportu w drodze postanowienia. W tym
przypadku stosuje si¢ przepisy art. 68 u.0.0.$. Jesli chodzi o przedsiewzigcia zakwa-
lifikowane do grupy Il procedura scoopingu jest obowigzkowa. Ponadto rezultat
tego postgpowania jest okres§lony w postanowieniu stwierdzajacym obowiazek
przeprowadzenia O0S. Co wigcej obowiazek przeprowadzenia oceny OOS stwier-
dza si¢ obligatoryjnie, jezeli mozliwos¢ realizacji przedsigwzigcia z Il grupy jest
uzalezniona od ustanowienia obszaru ograniczonego uzytkowania (art. 63 ust. 3
1.0.0.8.).

W postanowieniu o przeprowadzeniu oceny oddziatywania na §rodowisko
wydanym przez organ wlasciwy do wydania decyzji srodowiskowej w odniesieniu
do przedsiewzig¢ mogacych potencjalnie znaczaco oddziatywaé¢ na $rodowisko
ustala si¢ zakres raportu (art. 63 ust. 4 u.0.0.8.). Podkreslenia wymaga fakt, iz organ
ten w drodze postanowienia zawiesza postgpowanie prowadzace do wydania decy-
zji Srodowiskowej do czasu przedtozenia przez wnioskodawce (inwestora) raportu
oddzialywania na $srodowisko. Jezeli w ciagu 3 lat od dni zawieszenia postepowania
inwestor nie dostarczy organowi raportu OOS, to zadanie wszczgcia postgpowania
dazacego do wydania decyzji o $srodowiskowych uwarunkowaniach uwaza si¢ za
wycofane. Na te postanowienie stronie nie przystuguje zazalenie (art. 63 ust. 5, 5a i
61.0.0.8.).

Szczegotowy zakres raportu ustawodawca okreslit w artykule 66 u.0.0.8.
Raport o oddzialywaniu przedsiewzigcia na srodowisko powinien zawierac:

1) opis planowanego przedsigwziecia, a w szczegdlnosci:

a) charakterystyke calego przedsigwziecia i warunki uzytkowania terenu w fa-
zie budowy i eksploatacji lub uzytkowania,

b) glowne cechy charakterystyczne procesow produkcyijnych,

c) przewidywane rodzaje i iloSci emisji, w tym odpadéw, wynikajace z funk-
cjonowania planowanego przedsigwzigcia;

d) informacje o roznorodnosci biologicznej, wykorzystywaniu zasobow natu-
ralnych, w tym gleby, wody i powierzchni ziemi,

e) informacje o zapotrzebowaniu na energie i jej zuzyciu,

f) informacje o pracach rozbiérkowych dotyczacych przedsiewzie¢ mogacych
znaczaco oddziatywac na srodowisko,

g) ocenione w oparciu o wiedz¢ naukowa ryzyko wystapienia powaznych
awarii lub katastrof naturalnych i budowlanych, przy uwzglednieniu uzy-
wanych substancji 1 stosowanych technologii, w tym ryzyko zwigzane ze
zmiang klimatu;

2) opis elementow przyrodniczych $rodowiska objetych zakresem przewidywane-
go oddzialywania planowanego przedsigwzigcia na srodowisko, w tym:

a) elementéw $rodowiska objetych ochrong na podstawie ustawy z dnia 16
kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody oraz korytarzy ekologicznych w ro-
zumieniu tej ustawy,
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b) wiasciwosci hydromorfologicznych, fizykochemicznych, biologicznych i
chemicznych wdd;

2a) wyniki inwentaryzacji przyrodniczej, przez ktora rozumie si¢ zbior badan
terenowych przeprowadzonych na potrzeby scharakteryzowania elementoéw $rodo-
wiska przyrodniczego, jezeli zostata przeprowadzona, wraz z opisem zastosowanej
metodyki; wyniki inwentaryzacji przyrodniczej wraz z opisem metodyki stanowig
zatgcznik do raportu;

2b) inne dane, na podstawie ktorych dokonano opisu elementow przyrodni-
czych;

3) opis istniejacych w sagsiedztwie lub w bezposrednim zasiegu oddziatywania
planowanego przedsigwzigcia zabytkow chronionych na podstawie przepisow o
ochronie zabytkow i opiece nad zabytkami;

3a) opis krajobrazu, w ktorym dane przedsigwzi¢cie ma by¢ zlokalizowane;

3b) informacje na temat powigzan z innymi przedsigwzieciami, w szczegdlno-
$ci kumulowania si¢ oddziatywan przedsigwzie¢ realizowanych, zrealizowanych
lub planowanych, dla ktéorych wydano decyzje o $rodowiskowych uwarunkowa-
niach, znajdujacych si¢ na terenie, na ktérym planuje si¢ realizacje przedsigwzigcia,
oraz w obszarze oddziatywania przedsiewzigcia lub ktorych oddzialywania miesz-

czg si¢ w obszarze oddzialywania planowanego przedsigwziecia - w zakresie, w

jakim ich oddziatywania moga prowadzi¢ do skumulowania oddziatywan z plano-

wanym przedsiewzigciem;

4) opis przewidywanych skutkow dla srodowiska w przypadku niepodejmowania
przedsiewzigcia, uwzgledniajacy dostgpne informacje o srodowisku oraz wie-
dze¢ naukowa;

5) opis wariantéw uwzgledniajacy szczegdlne cechy przedsiewziecia lub jego
oddzialywania, w tym:

a) wariantu proponowanego przez wnioskodawce oraz racjonalnego wariantu
alternatywnego,

b) racjonalnego wariantu najkorzystniejszego dla srodowiska - wraz z uzasad-
nieniem ich wyboru;

6) okreslenie przewidywanego oddziatywania analizowanych wariantow na $ro-
dowisko, w tym rowniez w przypadku wystapienia powaznej awarii przemy-
stowej 1 katastrofy naturalnej i budowlanej, na klimat, w tym emisje gazoéw cie-
plarnianych i oddziatywania istotne z punktu widzenia dostosowania do zmian
klimatu, a takze mozliwego transgranicznego oddziatywania na Srodowisko, a
w przypadku drogi w transeuropejskiej sieci drogowej, takze wplywu planowa-
nej drogi na bezpieczenstwo ruchu drogowego;

6a) porownanie oddziatywan analizowanych wariantéw na:

a) ludzi, rosliny, zwierzeta, grzyby i siedliska przyrodnicze, wodg i powietrze,

b) powierzchni¢ ziemi, z uwzglednieniem ruchow masowych ziemi, i krajo-
braz,



llona Radziwon-Kaminska 197

c) dobra materialne,

d) zabytki i krajobraz kulturowy, objete istniejaca dokumentacja, w szczeg6l-
nosci rejestrem lub ewidencja zabytkow,

e) formy ochrony przyrody, o ktorych mowa w art. 6 ust. 1 ustawy z dnia 16
kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody, w tym na cele i przedmiot ochrony
obszarow Natura 2000, oraz cigglo$¢ taczacych je korytarzy ekologicznych,

f) elementy wymienione w art. 68 ust. 2 pkt 2 lit. b, jezeli zostaly uwzgled-
nione w raporcie o oddziatywaniu przedsigwziecia na srodowisko lub jezeli
sa wymagane przez wlasciwy organ,

g) wzajemne oddziatywanie miedzy elementami, o ktorych mowa w lit. a-f;

7) uzasadnienie proponowanego przez wnioskodawce wariantu, z uwzglednieniem
informacji, o ktérych mowa w pkt 6 i 6a;

8) opis metod prognozowania zastosowanych przez wnioskodawce oraz opis
przewidywanych znaczacych oddziatywan planowanego przedsigwzigCia na
srodowisko, obejmujacy bezposrednie, posrednie, wtdrne, skumulowane, krot-
ko-, srednio- i dlugoterminowe, state i chwilowe oddzialywania na srodowisko,
wynikajace z:

a) istnienia przedsigwzigcia,

b) wykorzystywania zasobéw srodowiska,

c) emisji;

9) opis przewidywanych dziatan majacych na celu unikanie, zapobieganie, ograni-
czanie lub kompensacje¢ przyrodnicza negatywnych oddziatywan na $rodowi-
sko, w szczegdlnosci na formy ochrony przyrody, o ktorych mowa w art. 6 ust.
1 ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody, w tym na cele i
przedmiot ochrony obszaru Natura 2000 , oraz ciagtos$¢ taczacych je korytarzy
ekologicznych, wraz z oceng ich skuteczno$ci odpowiednio na etapach realiza-
cji, eksploatacji i likwidacji przedsigwzigcia;

10) dla drég bedacych przedsigwzigciami mogacymi zawsze znaczgco oddziatywac
na $rodowisko:

a) okreslenie zatozen do:

— ratowniczych badan zidentyfikowanych zabytkow znajdujacych si¢ na obsza-

rze planowanego przedsiewzigcia, odkrywanych w trakcie robot budowlanych,

— programu zabezpieczenia istniejacych zabytkow przed negatywnym oddzia-

tywaniem planowanego przedsi¢wzigcia oraz ochrony krajobrazu kulturowego,

b) analize i ocene mozliwych zagrozen i szkdd dla zabytkéw chronionych na
podstawie przepisOw o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami, w
szczegolnosci zabytkow archeologicznych, w sgsiedztwie lub w bezposred-
nim zasiegu oddzialywania planowanego przedsigwzigcia;

10a) dla instalacji do spalania paliw w celu wytwarzania energii elektrycznej,

o elektrycznej mocy znamionowej nie mniejszej niz 300 MW oceng gotowosci in-

stalacji do wychwytywania dwutlenku wegla, okreslong na podstawie analizy:
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a) dostepnosci podziemnych sktadowisk dwutlenku wegla,
b) wykonalnosci technicznej i ekonomicznej sieci transportowych dwutlenku
wegla;

11) jezeli planowane przedsigwzigcie jest zwigzane z uzyciem instalacji, porowna-
nie proponowanej technologii z technologia spetniajaca wymagania, o ktorych
mowa w art. 143 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. - Prawo ochrony $rodowi-
ska;

11a) odniesienie si¢ do celow §rodowiskowych wynikajacych z dokumentéw
strategicznych istotnych z punktu widzenia realizacji przedsiewzigcia;

12) wskazanie, czy dla planowanego przedsiewzigcia jest konieczne ustanowienie
obszaru ograniczonego uzytkowania , o ktorym mowa w ustawie z dnia 27
kwietnia 2001 r. - Prawo ochrony $rodowiska, oraz okreslenie granic takiego
obszaru, ograniczen w zakresie przeznaczenia terenu, wymagan technicznych
dotyczacych obiektow budowlanych i sposobow korzystania z nich; nie dotyczy
to przedsiewzie¢ polegajacych na budowie lub przebudowie drogi oraz przed-
siewzie¢ polegajacych na budowie lub przebudowie linii kolejowej lub lotniska
uzytku publicznego;

13) przedstawienie zagadnien w formie graficzne;j;

14) przedstawienie zagadnien w formie kartograficznej w skali odpowiadajgcej
przedmiotowi i szczegotowosci analizowanych w raporcie zagadnien oraz
umozliwiajacej kompleksowe przedstawienie przeprowadzonych analiz oddzia-
tywania przedsiewziecia na srodowisko;

15) analize mozliwych konfliktow spotecznych zwigzanych z planowanym przed-
sigwzieciem;

16) przedstawienie propozycji monitoringu oddziatywania planowanego przedsie-
wzigcia na etapie jego budowy i eksploatacji lub uzytkowania, w szczegdlnosci
na formy ochrony przyrody, o ktérych mowa w art. 6 ust. 1 ustawy z dnia 16
kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody, w tym na cele i przedmiot ochrony ob-
szaru Natura 2000 , oraz cigglo$¢ taczacych je korytarzy ekologicznych, oraz
informacje o dostepnych wynikach innego monitoringu, ktéore moga mie¢ zna-
czenie dla ustalenia obowigzkdéw w tym zakresie;

17) wskazanie trudnosci wynikajacych z niedostatkow techniki lub luk we wspot-
czesnej wiedzy, jakie napotkano, opracowujac raport;

18) streszczenie w jezyku niespecjalistycznym informacji zawartych w raporcie, w
odniesieniu do kazdego elementu raportu;

19) podpis autora, a w przypadku gdy wykonawcag raportu jest zespot autorow -
kierujacego tym zespolem, wraz z podaniem imienia i nazwiska oraz daty spo-
rzadzenia raportu;

19a) oswiadczenie autora, a w przypadku gdy wykonawca raportu jest zespot
autorow - kierujgcego tym zespotem, o spelnieniu wymagan, o ktérych mowa w art.
74a ust. 2, stanowiace zalgcznik do raportu;
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20) zrodta informacji stanowiagce podstawe do sporzadzenia raportu (art. 66 ust. 1
1.0.0.8.).

W razie stwierdzenia mozliwosci transgranicznego oddziatywania na $ro-
dowisko, informacje wymienione w punktach 1-16, powinny uwzglednia¢ okresle-
nie oddziatywania planowanego przedsigwzi¢cia poza terytorium Polski (art. 66 ust.
3u.0.0.8.).

Jezeli dla planowanego przedsiewzigcia jest konieczne ustanowienie obsza-
ru ograniczonego uzytkowania, do raportu powinna by¢ zalaczona po§wiadczona
przez wlasciwy organ kopia mapy ewidencyjnej z zaznaczonym przebiegiem granic
obszaru, na ktorym jest konieczne utworzenie obszaru ograniczonego uzytkowania.
Nie dotyczy to przedsiewzig¢ polegajacych na budowie lub przebudowie drogi oraz
przedsiewzig¢ polegajacych na budowie lub przebudowie linii kolejowej lub lotni-
ska uzytku publicznego (art. 66 ust. 4 1.0.0.8.).

Jezeli planowane przedsigwzigcie jest zwigzane z uzyciem instalacji objetej
obowigzkiem uzyskania pozwolenia zintegrowanego, raport o oddziatywaniu
przedsiewzigcia na srodowisko powinien zawiera¢ poréwnanie proponowanej tech-
niki z najlepszymi dostgpnymi technikami (art. 66 ust. 5 u.0.0.8.).

Raport o oddzialywaniu przedsigwzigcia na srodowisko powinien uwzgled-
nia¢ oddziatywanie przedsiewzigcia na etapach jego realizacji, eksploatacji lub
uzytkowania oraz likwidacji (art. 66 ust. 6 u.0.0.8.).

Ponadto raport powinien uwzglednia¢ informacje o srodowisku wynikajace
ze strategicznej oceny oddzialywania na Srodowisko, istotne z punktu widzenia
danego przedsiewzigcia (art. 66 ust. 7 u.0.0.$.).

Organ nie moze wykroczyé przy ustalaniu zakresu raportu OOS poza wy-
magania okres$lone w art. 66 u.0.0.8. Ponadto organ kierujac si¢ opisem przedsig-
wzigcia i srodowiskowymi uwarunkowaniami jego lokalizacji, powinien w grani-
cach przepiséw u.0.0.8. doktadnie analizowa¢ okres§lony aspekt przedsiewziecia.

W orzecznictwie sadow pojawia si¢ poglad, ze jezeli w danej sprawie
przedstawiony zostal raport oddziatywania przedsiewzigcia na srodowisko, ktory w
ocenie organu odpowiada przepisom prawa oraz jest spojny, logiczny i przekonuja-
cy, to nie jest koniecznym szczegdtowa ocena wartoSci dowodowej tego raportu w
sytuacji, gdy organ administracji publicznej dokonat oceny, iz jest on zupely za-
rowno pod wzgledem formalnym, jak i merytorycznym. Organ nie jest zobowigza-
ny do samodzielnego badania i ustalania parametrow w oparciu o wiedze specjali-
styczng, w sytuacji gdy dysponuje opinig, ktoérg uznaje za wiarygodng i zupelna.
Ewentualny zarzut ogoélnikowosci oceny takiego dowodu mogtby by¢ skuteczny
jedynie wowczas, gdyby w toku postepowania stawiane byly konkretne zarzuty, co
do twierdzen zawartych w raporcie, a organ administracji publicznej opierajac si¢
na takim raporcie nie odniostby si¢ do podnoszonych kwestii [11].

Na gruncie omawianego przepisu wyksztalcita si¢ bogata linia orzecznicza.
Raport o oddzialywaniu przedsigwzigcia na Srodowisko jest jednym z elementow
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postgpowania w sprawie oceny oddzialywania na Srodowisko, majacym utatwic
ustalenie wszystkich potencjalnych zagrozen zwigzanych z realizacja planowanego
przedsiewzigcia. Raport juz w trakcie postgpowania administracyjnego wchodzi w
sktad materialu dowodowego sprawy, jest dowodem z dokumentu i jak kazdy inny
dowod sktadany przez strong czy zgromadzony przez organ podlega regulom po-
stepowania dowodowego, w tym i swobodnej ocenie dowodoéw zgodnie z art. 80
k.p.a. [12][13]. Raport nie spetniajacy wymagan wynikajacych z art. 66 u.0.0.$. nie
powinien by¢ uznawany jako srodek dowodowy zgodny z prawem [14].

Zakres podmiotowy raportu

W powszechnie obowigzujacych aktach prawnych nie ma okreslonych enume-
ratywnie kryteriow odnosnie podmiotu sporzadzajacego raport OOS. Osoba ta musi
posiada¢ okres$long wiedzg specjalistyczng z dziedziny, z ktorg planowane przed-
siewziecie si¢ wigze. Taka powinno§¢ wynika bowiem z charakteru raportu, ktory
dla zawarcia w nim tresci, o jakich mowa w art. 66 u.0.0.8. niewatpliwie wymaga
takiej wiedzy [15].

W przypadku zlozenia przez inwestora raportu o oddziatywaniu na $rodo-
wisko, uwaza si¢ go za dokument prywatny i podlega ocenie przez organ na takiej
samej zasadzie jak inne dokumenty prywatne ztozone w postgpowaniu przez inne
strony postepowania, czy osoby zglaszajace swoje wnioski i uwagi w ramach udzia-
hu spoteczenstwa w toczacym si¢ postgpowaniu. Nie budzi watpliwosci fakt, iz ra-
port jest dokumentem prywatnym i powinien by¢ opracowany przez osoby posiada-
jace wiadomosci specjalne [16]. Co wazne odnosnie oceny merytorycznej raportu
sad nie moze si¢ wypowiadac, ani gtosowac [17].

Skoro do raportu zostaly zgloszone uwagi oraz zadanie przeprowadzenia
dowodu z opinii biegtego, to organ winien je rozpatrzy¢, a ewentualng odmowe
przeprowadzenia dowodu uzasadni¢ w sposob zrozumiaty dla stron, z argumentacja
przekonujaca o braku zasadnosci przeprowadzenia tego dowodu. Przy zalozeniu, ze
raport OOS jest dokumentem prywatnym, wytworzonym przez specjalistow zatrud-
nionych przez inwestora, niedopuszczalne jest by jedyng miarodajng odpowiedzig
na zarzuty zgloszone w postgpowaniu z udziatem spoteczenstwa bylo przedstawie-
nie stanowiska autorow raportu, ktore organ nastepnie jako wiasne przedstawia w
decyzji ustalajgcej srodowiskowe uwarunkowania realizacji przedsiewzigcia. Skoro
organ ma trudnos$ci z interpretacja raportu, czy innych specjalistycznych dokumen-
tow ztozonych w toku postepowania, winien rozwazy¢ przeprowadzenie dowodu z
opinii biegtego, ktory na uzytek toczacego si¢ postgpowania dokona obiektywnej
oceny zarzutow, ktore odnosza si¢ do raportu [18]. Trzeba takze wspomnie¢, ze Sam
fakt, ze raport o oddziatywaniu na srodowisko bylby niepelny czy tez, ze nie zgadza
si¢ z nim strona nie jest wystarczajgcym powodem do powotania bieglego na oko-
licznos$¢ jego poprawnosci. Przyjecie koncepcji o koniecznosci powotania biegtego



llona Radziwon-Kaminska 201

na okoliczno$¢ poprawnosci sporzadzonego raportu (tzn. jego postanowien) pozba-
witaby de facto organ mozliwosci samodzielnej oceny tego raportu przez organ
wyspecjalizowany [19].

Nalezy jednak nadmieni¢, ze organ nie jest zwigzany wskazaniami inwesto-
ra co do krggu stron postepowania i powinien dokona¢ wlasnej oceny zasiegu od-
dzialywania inwestycji, postugujac si¢ takimi dowodami, jakie umozliwityby w tym
zakresie wnikliwa ocen¢ (poprzez odpowiednie dokumenty, a w razie dalszych
watpliwosci zasiegaé opinii bieglego) [20]. Swiadczy to o niezaleznosci i bezstron-
no$ci organu od jakichkolwiek podmiotéw. Ponadto mozna stwierdzié, ze raport
OO0S ma charakter dokumentu prywatnego inwestora bedacego dowodem w poste-
powaniu administracyjnym. Raport oceniany jest przez organ wydajacy decyzje¢
okreslajaca uwarunkowania srodowiskowe, a uczestnicy postgpowania majag moz-
liwo$¢ zgloszenia zastrzezen dotyczacych tego dowodu [21].

Identyfikacja zagrozen

Ocena tresci raportu oddzialywania przedsiewzigcia na Srodowisko powinna
zmierza¢ do zidentyfikowania wszystkich potencjalnych zagrozen srodowiskowych
zwigzanych z realizacja planowanej inwestycji. Powyzsze jest niezbedne do wyzna-
czenia konkretnych wymagan ochrony srodowiska, ktére musza by¢ uwzglednione
na kolejnych etapach procesu inwestycyjnego, w tym takze w pozwoleniu na bu-
dowg. Raport poprzedzajacy wydanie decyzji o uwarunkowaniach srodowiskowych
powinien w sposob kompleksowy odnosi¢ si¢ do wszystkich potencjalnych zagro-
zen zwigzanych z realizacjg przedsiewzigcia, wskazywac na obowigzujace standar-
dy ochrony srodowiska oraz okresla¢ czy zamierzona inwestycja miesci si¢ w ich
ramach [22]. W raporcie o oddziatywaniu przedsiewziecia na $rodowisko nie jest
dopuszczalne, aby wnioskodawca wskazal wariant proponowany oraz alternatywny
polegajacy na niepodejmowaniu przedsiewzigcia. Zamiarem ustawodawcy byto
stworzenie warunkéw dla szerszego wyboru niz tylko wyboru pomigdzy realizowa-
niem przedsigwziecia a jego zaniechaniem. Chodzito o wybor pomiedzy wariantami
oddziatujacymi w rézny sposob na srodowisko [23].

Jak podkresla orzecznictwo przy sporzadzaniu raportu OOS bierze si¢ pod
uwage tylko i wylacznie stan faktyczny istniejacy w dacie jego sporzadzenia. Z tego
wzgledu organy administracji rozstrzygajac sprawe w przedmiocie srodowiskowych
uwarunkowan dla realizacji przedsigwzigcia nie mogg bra¢ pod uwage faktow, kto-
re ewentualnie zaistniejg w przysztosci, nawet, jezeli mozliwo$¢ zmiany tego stanu
wynika z zapisow w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego [24].
Rozwigzanie takie moim zdaniem jest potwierdzeniem fundamentalnej zasady roz-
strzygania spraw w sposob indywidualny i konkretny, wynikajacej z kodeksu prawa
administracyjnego. Dopuszczalne sg takze sytuacje, w ktorych powotuje si¢ bie-
glego do oceny elementéw merytorycznych raportu.



202 ISTOTA RAPORTU ODDZIALtYWANIA...

Trzeba takze wspomnie¢, ze okolicznoscia powodujaca powotanie biegltego
na okoliczno$¢ poprawnosci raportu nie moze by¢ to, ze raport jest niepeiny czy tez
strona si¢ z nim nie zgadza. Zdaniem WSA w Warszawie przyjecie koncepcji o
konieczno$ci powotania biegltego na okoliczno$¢ poprawnosci sporzadzonego ra-
portu (tzn. jego postanowien) pozbawitaby de facto organ mozliwosci samodzielne;j
oceny tego raportu przez organ wyspecjalizowany [25].

W przypadku, gdy raport oddziatywania na $rodowisko jest elementem
oceny oddzialywania na srodowisko, prowadzacej do wydania decyzji, o ktorych
mowa w art. art. 72 ust. 1 pkt 1,10,14,18 u.0.0.§ oraz postanowienia, o ktorym mo-
wa w art. 82 ust. 1 pkt 4b u.0.0.8. raport 6w powinien zawiera¢ informacje, o kto-
rych mowa w art. 66 u.0.0.8., okre$lone ze szczegdtowoscig i doktadnoscia odpo-
wiednio do posiadanych danych wynikajacych z projektu budowlanego i in-
nych informacji uzyskanych po wydaniu dla danego przedsigwzigcia decyzji o $ro-
dowiskowych uwarunkowaniach oraz pozostalych wydanych decyzji, o ktérych
mowa w art. 72 ust. 1 u.0.0.8., jezeli informacje te nie mogty by¢ w tym zakresie
przedstawione odpowiednio w raporcie o oddzialywaniu przedsiewziecia
na srodowisko albo w karcie informacyjnej przedsiewzigcia. Co wiecej w przypad-
ku uzyskania wymienionych decyzji i pozwolenia raport OOS powinien okreslaé
stopien i sposob uwzglednienia wymagan dotyczacych ochrony $rodowiska, zawar-
tych w decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach i decyzjach, o ktérych mowa
w art. 72 ust. 1, jezeli byty juz wydane dla danego przedsiewzigcia. Zdaniem K.
Gruszeckiego opracowywany na tym etapie postgpowania raport oddziatywania na
srodowisko powinien uwzglednia¢ dane wynikajace z rozwigzan projektowych,
ktére pojawity si¢ po wydaniu decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach, oraz
uwzglednia¢ wynikajace z decyzji tej zalecenia [26].

Raport o oddziatywaniu na srodowisko powinien zawieraé trzy warianty za-
mierzonej inwestycji: proponowany przez wnioskodawce, racjonalny wariant alter-
natywny oraz wariant najkorzystniejszy dla srodowiska. Ustawodawca nie okresla
gbérnego limitu wariantow, lecz podaje jedynie ich minimalng ilo$¢. Dlatego tez
dopuszczalne jest podanie w raporcie wielu wariantow [27]. Jezeli wariant przed-
stawiony do realizacji przez wnioskodawce nie jest wariantem najkorzystniejszym,
to w zasadzie w raporcie powinny by¢ omowione co najmniej trzy rézne warianty
planowanego przedsigwzigcia.

Wariantowo$¢ przedstawionych rozwigzan nie moze mie¢ charakteru po-
zornego, a sytuacja taka mogtaby wystgpi¢ przy wariantach przedsiewzigcia, zakla-
dajacych jego realizacje doktadnie w tym samym miejscu i z technicznego punktu
widzenia niewiele rdéznigcych sie od siebie [28]. Skonkretyzowanie w decyzji $ro-
dowiskowej warunkow, pod ktorymi dopuszczalna jest realizacja zamierzonej in-
westycji, nie przesadza jeszcze o jej faktycznej realizacji. Wspomniana decyzja
wskazuje jedynie ksztalt inwestycji w aspekcie wymogow ochrony s$rodowiska,
dopuszczajac jej realizacj¢ w wariancie dla srodowiska najkorzystniejszym. Dopie-
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ro za$ na kolejnych etapach procesu inwestycyjnego, tzn. w postepowaniu o ustale-
nie warunkéw zabudowy i o udzielenie pozwolenia na budowg nastgpuje materiali-
zacja warunkow okreslonych w decyzji srodowiskowej [29].

Inwestor, o ile nie proponuje wyboru wariantu najkorzystniejszego dla $ro-
dowiska, jest obowigzany przedstawi¢ w raporcie o oddzialywaniu przedsigwzi¢cia
na srodowisko przestanki przemawiajace za realizacja preferowanego wariantu, w
tym, np. analizy ekonomicznej realizacji przedsigwzigcia w innych wariantach,
identyfikacje kosztow spotecznych (np. wyburzenia budynkoéw itp.), szacunek ren-
townosci przedsigwziecia w wybranym wariancie (np. lokalizacyjnym), to znaczy
okoliczno$ci potwierdzajace zasadno$¢ dokonanego wyboru. Kwestie te w takim
przypadku podlegaja co do meritum ocenie organu wlasciwego w sprawie wydania
decyzji srodowiskowej jako istotne dla sposobu rozpatrzenia sprawy [30].

Podkreslié nalezy, iz nie wystarczajace jest przedstawienie w raporcie OOS
jedynie warianty wnioskodawcy oraz wariantu polegajacego na tym, ze przedsie-
wziecie nie bedzie realizowane. Wariant niepodejmowania przedsiewzigcia nie
moze by¢ uznany za racjonalny wariant alternatywny wobec wariantu wnioskodaw-
cy. Ponadto wariant zerowy- czyli zaprzestanie podjecia inwestycji, nie stanowi
wariantu alternatywnego w $wietle obowigzujacych przepisow prawa dotyczacych
raportu OOS [31].

Termin ustalenia zakresu raportu

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku ustalenia zakresu raportu wtasciwy organ
wydaje opini¢ w terminie 14 dni od dnia otrzymania wniosku o wydanie decyzji
srodowiskowe] oraz karty informacyjnej przedsiewziecia (art. 64 ust. 4 u.0.0.8.).
Natomiast postanowienie zasadnicze organ wydaje w terminie 30 dni od dnia
wszczgcia postgpowania w sprawie wydania decyzji o srodowiskowych uwarunko-
waniach (art. 65 ust. 1 u.0.0.5.).

Wazne jest tez, aby podmiot sktadajacy wniosek pamietal, Zze organ wydaje
postanowienie o zawieszeniu postegpowania w sprawie decyzji o srodowiskowych
uwarunkowaniach do czasu przedlozenia przez wnioskodawce raportu o oddziaty-
waniu przedsigwzigcia na Srodowisko. Na postanowienie nie przystuguje zazalenie
(art. 69 u.0.0.8.).

Zakonczenie

Raport o oddziatywaniu przedsigwzigcia na §rodowisko jest dokumentem pry-
watnym inwestora, szczegotowym, kompleksowym i specjalistycznym. Sporzadze-
nie raportu moze by¢ powierzone zespolowi ekspertow (np. przedsigbiorcy), ktorzy
profesjonalnie zajmujg si¢ opracowywaniem tego typu dokumentéw. Prawidtowo
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sporzadzony raport mozliwy jest dzigki jednoczesnej wspolpracy inwestora, twor-
cow projektu przedsigwziecia ora grupy ekspertdw opracowujacych raport OOS.

Istotne jest, ze raport OOS powinien zawieraé przynajmniej trzy warianty
przedsiewzigcia i jego wptywu na §rodowisko. Pierwszy z niech to wariant propo-
nowany przez wnioskodawce, drugi- wariant najkorzystniejszy dla srodowisk, trze-
ci-wariant alternatywny. Mozliwa jest sytuacja, gdy wariant wnioskodawcy jest
jednoczes$nie tym najkorzystniejszym dla srodowiska. Z doktryny i orzecznictwa
wynika, ze wariant zerowy przedsigwziecia, czyli zaprzestanie realizacji inwestycji
nie moze by¢ traktowany jako wariant alternatywny.

O ustaleniu koniecznosci sporzadzenia raportu OOS i jego zakresu decyduje
organ administracji wtasciwy do spraw $rodowiska podczas procedury oceny od-
dzialywania na srodowisko. Wtasciwos$¢ organu ustalana jest ze wzgledu na miejsce
i rodzaj przedsiewziecia. Tre§¢ raportu OOS powinna oprocz charakterystyki tech-
nicznej zawieraC takze streszczenie w niespecjalistycznym jezyku. Ma to na celu
zapewnienie udziatu spoleczenstwa w dostepie do informacji na srodowisko.

Jezeli raport OOS jest sporzadzony prawidlowo, zawiera wszelkie niezbedne
informacje, wlasciwy organ administracji moze odstgpi¢ od oceny merytorycznej
tresci zawartych w raporcie oraz odstapi¢ od wezwania inwestora do usuniecia bra-
kéw. Dzigki temu termin postgpowania inwestycyjnego nie zostaje wydluzony. W
momencie pojawienia si¢ watpliwosci, organ moze powotac biegltego do zweryfi-
kowania postanowien raportu.

Majac na uwadze powyzsze stwierdzi¢ nalezy, iz raport oddziatywania przed-
siewziecia na srodowisko jest kluczowym elementem oceny oddziatywania na §ro-
dowisko, bowiem zawiera szczegdlowy opis i charakterystyke planowanego przed-
siewziecia, pozwala zidentyfikowa¢ potencjalne zagrozenia dla $rodowiska oraz
dobra¢ instrumenty pozwalajace jednoczesnie na realizacje przedsiewzigcia i
ochrong srodowiska.
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