Unieszkodliwianie osadow sciekowych
zawierajacych polichlorowane bifenyle

Konwencja Sztokholmska
w sprawie trwalych zanie-
czyszczen organicznych

Organiczne substancje che-
miczne wystepujace w $ro-
dowisku, posiadajace pewne
wiasciwosci toksyczne, kto-
re — w przeciwienstwie do
innych zanieczyszczen - sa
odporne na degradacje, za-
liczane s do trwatych za-
nieczyszczen organicznych
(TZO). Stanowig pozostatosci
po stosowanych
ochrony roslin, preparatach
owado- i

srodkach

grzybobojczych,
czy srodkach do konserwacji
drewna. Sa nierozpuszczalne
w wodzie, ale rozpuszczajg
sie w ttuszczach i przez skére,
drogi oddechowe lubz zyw-
noscia moga akumulowat
sie w organizmach ludzkich
i zwierzecych. Z uwagi na
ich odpornos¢ na degradacje
i dtugotrwate pozostawanie
w $rodowisku TZO stanowia
problem globalny, wymaga-
jacy dziatan na poziomie mie-
dzynarodowym [1].

W 2001 roku sporzadzono
Konwencje Sztokholmska
zobowigzujaca kraje czton-
kowskie do zaprzestania pro-
dukgji, dystrybucji i stosowa-
nia trwatych zanieczyszczen
organicznych. Jednocze$nie
przedmiotem ustawy byta
kontrola rozprzestrzeniania
sie oraz unieszkodliwianie
TZO. Parlament Europejski

26

LAS rok 19, nr6

i Rada przyjety konwencje
w 2004 roku i na jej pod-
stawie opracowaty Rozpo-
rzagdzenie WE Nr 850/2004
i zmiane Dyrektywy 79/117/
EWG ogtoszone w Dz. Urz.
UE seria L Nr 158, 30.4.2004.
W nadmienionej dyrekty-
wie do trwatych zanieczysz-
czen organicznych zaliczono
8 zwiazkéw chemicznych
zgrupy polichlorowanych we-
glowodoréw, polichlorowane
bifenyle (PCB), polichlorowa-
ne dibenzodioksyny (PCDD)
i polichlorowane dibenzofu-
rany (PCDF). Wsrod furanéw
wymieniono 10 kongeneréw,
a sposréd PCB i dioksyn po
7 kongeneréw [2].

Ze wzgledu na to, ze lista
trwatych zanieczyszczeni or-
ganicznych opublikowana
w  Konwencji Sztokholm-
skiej jest otwarta, w 2009
roku wtaczono do niej kolej-
ne zwigzki. Sq to: heksabro-
mobifenyl HBB, etery tetra-,
heksa-, hepta-, okta- i pen-
tabromombifenylowe, a, B, y
- heksachlorocykloheksany,
chlordekon, pentachloroben-
zen, kwas perfluorooktano-
sulfonowy i jego sole oraz
fluorek sulfonyluperfluoro-
oktanu. Proponuje sie dal-
sze poszerzenie grupy TZO
o trzy substancje — endosul-
fan i heksabromocyklodekan
oraz krotkotanncuchowe para-
finy chlorowane [2].
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Wybrane TZO - polichloro-
wane bifenyle

Jak juz wspomniano do mi-
krozanieczyszczen organicz-
nych wyszczegdlnionych
w Konwencji Sztokholmskiej
polichloro-
wane bifenyle. Jest to gru-
pa organicznych zwiazkéw
chemicznych bedacych po-
chodnymi bifenylu, o wzorze
czasteczkowym  CyoHq0.,Cly
gdzie 1<n<10 [3]. Czasteczka
PCB zbudowana jest z dwdch
pierscieni fenylowych, w kté-
rych atomy chloru sg podsta-
wione w miejscach atomoéw
wodoru. Miejsce podstawie-
nia oraz ilo$¢ atomoéw chloru

zaliczcono m.in.

w gtéwnej mierze decyduja
o ich wilasciwosciach fizyko-
chemicznych. PCB charaktery-
zujg sie:

« niskim przewodnictwem
elektrycznym,

+ wysokim przewodnictwem
cieplnym,

« wysoka temperaturg zapto-
nu (170 - 380°C),

« niska preznoscia par,

« niskg rozpuszczalnoscia
w wodzie (0,000004 -7,48 mg/I)
« wysoka rozpuszczalnoscia
w ttuszczach (od 6 ppm dla
monochlorobifenylu do 0,007
ppm dla oktachlorobifenylu),
ktéra zwieksza sie wraz z liczbg
atomoéw chloru w czasteczce.
Substancje te wystepuja
najczesciej w postaci bez-
barwnych, bladozéttych lub

ciemnobrazowych cieczy o ta-
godnym zapachu weglowo-
doréw [4]. Ze wzgledu na ilos¢
i miejsce podstawienia ato-
moéw chloru wyrdznia sie 209
kongeneréw, numerowanych
wg IUPAC (ang. International
Union of Pure and Applied Che-
mistry), od 1 do 209, z ktérych
180 wystepuje w mieszani-
nach handlowych, a okoto 130
identyfikowanych jest w prob-
kach srodowiskowych [5].

Zrédta PCB i ich wystepowa-
nie w Srodowisku

PCB przyczynity
sie do ich przydatnosci w pro-
cesach technologicznych i wy-

Wiasciwosci

twarzania na szeroka skale
w ubiegtym wieku. Produkcje
polichlorowanych bifenyli za-
poczatkowano w 1929 roku.
Zwiazki te znalazty zastosowa-
nie, jako ciecze dielektryczne
do kondensatoréw i transfor-
matoréw wysokiego napiecia,
ptyny robocze w sitownikach
hydraulicznych i wymiennikach
ciepta, Srodki zmniejszajace
palnos¢, srodki uszczelniajace,
kleje, dodatki do pestycydow,
farb i lakierow, czy plastyfikato-
ry do tworzyw sztucznych [6, 7].
Swiatowa produkcja PCB szaco-
wana jestna 1,2 do 1,5 min ton,
przy czym jako gtéwnego pro-
ducenta wymienia sie Stany
Zjednoczone. W Polsce wypro-
dukowano tacznie 1679 ton
tych substangji [8].



W 1997 roku, po wykryciu
rakotworczych i toksycznych

wtasciwosci PCB catkowicie
zaprzestano ich produkgji.
Pomimo tegopomiary $rodo-
wiskowewskazuja, ze czesc
z nich (lub produkty ich prze-
mian/rozktadu) jest nadal
identyfikowana w wodach
powierzchniowych, osadach
dennych, czy organizmach
wodnych. Ma to zwiazek
z ich dtugim okresem poto-
rozktadu,
szacym 10-15 lat. Przewidu-
je sie, ze okoto 0,5z 1,5 min
ton substancji wyproduko-
wanych w XX wieku moze
wcigz pozostawaé¢ w $rodo-
wisku [5, 9, 10].

Losy i migracja polichlorowa-
nych bifenyli zaleza przede
wszystkim od ich whasciwosci

wicznego wyno-

fizykochemicznych. Te bar-
dziej lotne, o mniejszej ilosci
atoméw chloru (1 lub 2) sa
identyfikowane w powietrzu,
nawet na terenach, gdzie
PCB nie byty stosowane. Kon-
genery zawierajace wieksza
ilos¢ atoméw chloru w cza-
steczce oznaczane s3 W Wo-
dach powierzchniowych
i osadach dennych. Potwier-
dzono ich obecnos¢ rowniez
w organizmach wodnych
(szczegdlnie w tkance ttusz-
czowej), przez co wiaczane
sq dalej do tancucha troficz-
nego i moga stanowic zagro-
zenie dla organizméw wyz-
szych, w tym dla cztowieka.
PCB identyfikowane s3 takze
w glebie, do ktorej wprowa-
dzane s3 przede wszystkim
podczas mechanicznej ob-
rébki ztomu, czy wyciekéw
z kondensatoréw i trans-
formatorow. Duzy udziat
w emisji do gleby maja row-
niez sktadowiska odpadow

Tabela 1. Osady z przemystowych i komunalnych oczyszczalni sciekéw [12]

2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
w tys. ton suchej masy

Ogoétem 1063,1 1124.,4 895,1 916,8 951,9
stosowane w rolnictwie - 98,2 136,9 145,4 144,2
e o scherenon | [ seas | ws0a | as22 | asas
ps)trcz)zcz):ve?:zec)sscﬁpgzmrl){c:gjI|<I::]ji kompostu 28,1 29,6 31,3 31,4 37,2
przeksztatcone termicznie 34,1 37,4 66,4 85,2 101,1
sktadowane 474.,5 399,1 165,9 160,1 167,8

Tabela 2. Nomenklatura PCB wedtug IUPAC [14]

Nazwa Wzo6r chemiczny Numer wediug IUPAC
2,4,4’-Trichlorobifenyl CqoH,Cly 28
2,2’,5,5’-Tetrachlorobifeny!l C1oHgCly, 52
2,2,4,5,5-Pentachlorobifenyl C1oHsClg 101
2,3,4,4’,5-Pentachlorobifenyl C1oHsClg 118
2,2,3,4,4',5’-Hexachlorobifenyl C1oH4Clg 138
2,2',4,4',5,5’-Hexachlorobifenyl C1oH4Clg 153
2,2',3,4,4',5,5’-Heptachlorobifenyl CqoH35Cl4 180

oraz rolnicze i przyrodnicze
wykorzystanie osadéw Scie-
kowych zanieczyszczonych
tymi substancjami [2]. Z ko-
lei Zrédtem polichlorowa-
nych bifenyli na oczyszczalni
sciekow sa przede wszystkim
Scieki z zaktadéw przemy-
stowych, gospodarstw do-
mowych i myjni samocho-
dowych oraz opady suche,
i mokre [11].

Obecnos¢ polichlorowanych
bifenyli w osadach scieko-
wych

Budowa coraz wiekszej licz-
by oczyszczalni $ciekdéw oraz
sieci kanalizacyjnych zaréwno
w Polsce, jak i na Swiecie przy-
czynia sie do systematycz-
nego wzrostu ilosci wytwa-
rzanych osadéw Sciekowych.
Wedtug danych GUS z 2012
roku, w Polsce wytworzono
ogo6tem 951,9 tys. ton suchej
masy osadéw
(tab.1) [12].

$ciekowych

Zgodnie z wymaganiami
prawnymi osady przed zde-
ponowaniem w  $rodowi-
sku wymagaja odpowied-
niej przerébki, majacej na
celu zmiane ich wiasciwosci
fizykochemicznych,
szenie objetosci oraz uniesz-
kodliwienie pod wzgledem
sanitarnym [11]. O ile uniesz-
kodliwienie mikroorganizméw
chorobotwdrczych nie stanowi
powaznego wyzwania, tak zre-
dukowanie mikrozanieczysz-
czenh organicznych, takich jak
PCB jest juz problemem.

Obok Konwencji Sztokholm-
skiej normujacej produkcje
i dystrybucje
wanych bifenyli, konieczne
byto odpracowanie takich
regulacji, ktére okreslatyby
dopuszczalne stezenie PCB
w osadach $ciekowych prze-
znaczonych do
wykorzystania. W 2000 roku
Unia Europejska
ta projekt tzw. ,Dyrektywy

zmniej-

polichloro-

rolniczego

wysune-
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osadowej”. Na jej podstawie
ustalono dopuszczalne, su-
maryczne stezenie PCB na po-
ziomie 0,8 mg/kg s.m. osadu.
Dyrektywa, zgodnie z zalece-
niami Amerykanskiej Agencji
Srodowiska, zaleca oznaczaé
7 wybranych kongeneréw
o nastepujacych kodach (wg
IUPAC): PCB 28, PCB 52, PCB
101, PCB 118, PCB138, PCB
153, PCB 180 (tab.2) [13].

Procesy unieszkodliwiania
osadéw $ciekowych - bio-
degradacja PCB

Istnieje wiele metod utylizacji
osadow Sciekowych. Do naj-
popularniejszych technik na-
lezg m.in. spalanie, wspotspa-
lanie, fermentacjaipo6zniejsze
odwadnianie
filtracyjnych oraz komposto-
Pierwszym etapem

na prasach
wanie.
przerébkiosaddéw sciekowych
jest ich stabilizacja i higieni-
zacja. W czasie higienizacji
wiekszos$¢ drobnoustrojow
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chorobotwérczych i jaj pa-
sozytow ulega zniszczeniu.

Problemem pozostaja jednak
substancje toksyczne, takie
jak metale ciezkie, wielopier-
$cieniowe weglowodory aro-
matyczne, czy polichlorowa-
ne bifenyle. Majac na uwadze
wytyczne UE poszukuje sie
efektywnych proceséw prze-
rébki
ktére umozliwia wyelimino-
wanie z nich lub zmniejsze-
nie zawartosci trwatych za-

osadow  sciekowych,

nieczyszczehn organicznych
(w tym PCB), pozwola na
uzyskanie bezpiecznego dla
$rodowiska produktu, przy
jednoczesnym odzysku ener-
gii [15].

Od pewnego czasu coraz
wiecej uwagi poswieca sie
degradacji polichlorowanych
bifenyli na drodze mikrobio-
logicznej. Zdolnos¢ do rozkta-
du chlorowanych zwigzkéw
organicznych jest szeroko roz-
powszechniona wsréd bak-
terii i niektérych grzybéw.
Jednakze niewielka ilos¢ mi-
kroorganizméw zdolna jest

H
0 :
OH

H

Cl, Cl,

PCB cis-dihydrodiol

Oksygenaza

chlorobenzoesowy

Dehydrogenaza

do catkowitej degradacji PCB.
Ws$réd mikroorganizmoéw
zdolnych do degradacji PCB
wymienia sie: Pseudomonas,
Alcaligenes, Achromobacter,
Acinetobacter, Arthrobac-
ter,
dococcus oraz grzyby Pha-
nerochaetechrysosporium.
Biodegradacja PCB polega

Corynebacterium, Rho-

na przetworzeniu szkieletu
weglowego w metabolity
posrednie, z jednoczesnym
przetworzeniem chlorow-
ca organicznego w mineral-
ny. Kluczowym momentem
w rozktadzie tych zwigzkéw
jest usuniecie podstawnika
chlorowego. Moze ono na-
stapi¢ we wczesnym stadium
rozktadu - w warunkach
beztlenowych (zastgpienie
w pierscieniu aromatycznym
chlorowca przez wodér) lub
pozZniej - w warunkach tleno-
wych, po rozerwaniu pierscie-
nia aromatycznego [16].

Ogdlny schemat metabolizmu
polichlorowanych bifenyli
przedstawiono na rysunku 1.
Pierwszym etapem tego pro-

O OH
| OH

Cl,
2,3-dihydroksybifenyl

COOCH

@ | COOH
+ - ky\\
OH
Cl,
kwas kwas 2-hydroksy-

2,4-pentadienowy

Rys. 1. Ogdlny schemat metabolizmu PCB [17]
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Dioksygenaza

cesu jest katalizowana przez
oksygenazy, hydroksylacja
sasiednich atoméw wegla
w pierscieniu aromatycznym,
prowadzaca do powstania
cis 2,3- lub cis 3,4-dihydrok-
sypochodnych. W przypadku
kongeneréw zawierajacych
tylko jeden atom chloru lub
w przypadku, kiedy atomy
sie  tylko
w jednym z pierscieni aroma-
tycznych, zwykle utleniany
jest niepodstawiony pier-

chloru znajduja

Scien.

Kolejnym etapem jest enzyma-
tyczna dehydrogenacja dihy-
drodiolu do chloro-dihydrok-
sybifenylu. W nastepnej reakg;ji
katalizowanej przez dioksy-
genazy nastepuje otwarcie
pierscienia aromatycznego.
Powstaty hydroksykwas ulega
hydrolizie, a dalsze produkty
moga ulega¢ biodegradacji
na drodze rozktadu przypo-
minajacej biodegradacje we-
glowodoréw aromatycznych
[16,17].

Jedna z obiecujacych metod
utylizacji osadéw $cieko-

OH

| = COOQOH
(0]
Hydrolaza
Cl,

kwas 2-hydroksy-6-okso-6-
fenyloheksa-2 4-dienowy

wych, w wyniku ktérej na-
stepuje biodegradacja PCB,
przy jednoczesnym ustabili-
zowaniu osadu jest fermen-
tacja metanowa. Gtéwnym
jej celem jest przemiana sil-
nie uwodnionego, o duzej
lepkosci i sanitarnie niebez-
piecznego osadu surowego
w tatwo odwadniajacy sie,
o matej lepkosci, ziemisty
osad przefermentowany.
W czasie fermentacji prawie
potowa substancji organicz-
nych ulega rozkfadowi z wy-
tworzeniem biogazu, ktéry
posiada dobre witasciwosci
energetyczne [18].

Proces biodegradacji PCB jest
niezwykle ztozony i wptywa
na niego wiele czynnikéw
biotycznych i abiotycznych.
Moze zachodzi¢ zaréwno
w warunkach tlenowych, jak
i beztlenowych [16]. Podczas
fermentacji zawarte w osa-
dzie sciekowym polichloro-
wane bifenyle moga ulega¢
biosorpcji lub degradacji na
skutek dziatania mikroorga-
nizméw. W warunkach bez-
tlenowych zachodzi proces
odchlorowania PCB o wiek-
szej liczbie atomoéw chloru
w czasteczce do kongeneréw
mniej
piero te mogga ulega¢ dalszej
biodegradacji do prostszych
zwiazkow, ale juz w warun-
kach tlenowych. Nalezy pa-
mietaé, ze na skutecznos¢
degradacji PCB podczas fer-
mentacji osadu wptywa sze-
reg czynnikéw, m.in. struk-

zchlorowanych. Do-

tura zwiazku chemicznego,
pH, temperatura, dostepnos¢
Zzrédet wegla, obecnos¢ lub
brak innych niz PCB akcepto-
réw elektronéw wodoru oraz
innych donoréw elektrono-
wych [11, 15].



Podsumowanie

Zagospodarowanie
jacych co roku tysiecy ton
osadéw $ciekowych stanowi
powazny problem. Wybor
metody ich utylizacji jest nie-
zwykle istotny, gdyz musi
zagwarantowac nie tylko sta-

powsta-

bilizacje i higienizacje osadu,
ale réwniez unieszkodliwianie
substangji
bezpiecznych dla srodowiska,
takich jak polichlorowane bi-
fenyle.

Wedtug danych GUS z 2012
roku, najwiecej, bo az 18%
osadéw Sciekowych jest skfa-
dowanych. W rolnictwie wy-
korzystuje sie okoto 15%, do
rekultywacji terenéw (w tym

szczegOlnie nie-

gruntéw na cele rolne) row-
niez 15% osadéw. Takie kie-
runki zagospodarowania osa-
déw sciekowych wymagaja
odpowiednich unormowan.
W 2000 roku Unia Europejska
wysuneta projekt tzw. ,Dyrek-
tywy osadowej’;, wyznacza-
jacej maksymalne
PCB w osadach. O ile regula-
cje te s scisle przestrzegane
w przypadku osadu wykorzy-

stezenie

stywanego rolniczo, to osa-
dy sktadowane na miejskich
sktadowiskach odpadoéw nie
podlegaja juz tak restrykcyj-
nym wymogom. Problemem
nadal pozostajg substancje
toksyczne, takie jak metale
ciezkie, wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne,
czy wspomniane polichloro-
wane bifenyle.

Biorac pod uwage, ze duzy
udziat w emisji PCB do gleby
ma wtasnie sktadowanie osa-
déw sciekowych oraz rolnicze
i przyrodnicze ich wykorzysta-
nie poszukuje sie efektywnych
proceséow przerébki osadéw
sciekowych, ktére pozwolg

na wyeliminowanie z nich lub
zmniejszenie zawartosci tych
zanieczyszczen, przy jedno-
czesnym uzyskaniu bezpiecz-
nego produktu.

Od pewnego czasu coraz
wiecej uwagi poswieca sie
procesom biodegradacji PCB.
Jedna z obiecujacych metod
utylizacji
wych, w trakcie ktérej naste-
puje rozktad tych substancji
jest fermentacja metanowa.
Nalezy jednak pamieta¢, ze
proces biodegradacji zalezy
od bardzo duzej ilosci czyn-
nikéw, w tym od wysycenia

osadéw  $cieko-

czasteczki chlorem. Zwigzki
o duzej ilosci atomoéw chloru
W czasteczce s bardzo stabo
rozktadane na drodze mikro-
biologicznej. Czesto w warun-
kach beztlenowych nastepu-
je proces ich odchlorowania,
a nastepnie juz w tlenowych
dochodzi do biodegradacji
zwigzkdéw o mniejszej zawar-
tosci chloru, do prostszych
zwigzkoéw.

Literatura

[1] http://ks.ios.edu.pl/

[2] M. Wiodarczyk-Makuta:
Wybrane mikrozanieczysz-
czenia organiczne w wodach
i glebach. Polska Akademia
Nauk. Komitet Inzynierii Sro-
dowiska. Monografie nr 104.
Warszawa, 2013.

[3] Ministerstwo Gospodarki:
Polichlorowane bifenyle (PCB)
w urzadzeniach i odpadach.
Wytyczne postepowania. Bro-
szura Informacyjna Minister-
stwa Gospodarki. Warszawa,
1999.

[4] M. Urbaniak: Analiza po-
réwnawcza zawartosci dioksyn
i zwigzkéw dioksynopodob-
nych w zbiornikach zaporo-
wych o réznych formach an-

tropopresji. Praca doktorska.
Uniwersytet todzki, Wydziat
biologii i ochrony srodowiska,
Studium Doktoranckie ekolo-
gii i ochrony srodowiska. £6dz,
20009.

[5] J. Lulek: PCB czy diok-
syny gordyjskim
konca stulecia? [w] Program
informacyjno-edukacyjny
w zakresie likwidacji w Polsce

weztem

urzadzen i odpaddéw zawie-
rajagcych PCB/PCT. Materiaty
prezentowane na konferencji
PCB-STOP, Wroctaw, 2002.

[6] A. Rosinska: Badania za-
wartosci polichlorowanych
bifenyli w wodzie i osadach
dennych Warty na wysokosci
Czestochowy. Ochrona Sro-
dowiska 2010, Vol. 32, Nr 1,
s. 15-20.

[71 M. Rodziewicz, A. Kacz-
marczyk, E. Niemirycz: Poly-
chlorinated Biphenyls in the
Sediments of the Odra River
and lIts Tributaries, Polish Jo-
urnal of Environmental Stu-
dies 2004, 13, 2, 203-208.

[8] J. Krajewski: Oceny i pro-
gnozy ryzyka dla zdrowia
wynikajace z narazenia na
TZO (HCB, PCDD/F, PCB). Faza
inwentaryzacji projektu GEF
w Polsce. Materiaty robocze
do sporzadzenia profilu TZO
w Polsce, GF/POL/INV/R.14,
Lo6dz, 2002.

[9] R. F. de Sena, J. L. Tambo-
si, S. L. Floriani, E. Virmond, H.
Fr. Schroder, R. FPM. Moreira,
H. J. José: Determination of
inorganic and organic priority
pollutants in biosolids from
meat processing industry,
Waste Management 2009, 29,
2574-2581.

[10] M. Stec, E. Kurzeja, A. Ko-
sciotek, K. Pawtowska-Goral:
Zagrozenia wynikajace z na-
razenia na dioksyny i dioksy-

rok 19, nr 6 LA\

nopodobne polichlorowane
bifenyle, Problemy Higieny
i Epidemiologii 2012, 93, 4,
639-646.

[11] A. Rosinska: Fermentacja
mezofilowa osadow scieko-
wych przy zwiekszonej zawar-
tosci PCB. Inzynieria i Ochrona
Srodowiska 2010, t.13, nr 4,
5.287-299.

[12] Gtéwny Urzad Staty-
styczny. Ochrona Srodowiska
2013. Warszawa 2013.

[13] A. Rosinska: Zmiany ko-
planarnych PCB w osadach
Sciekowych podczas fermen-
tacji termofilowo-mezofi-
lowej. Inzynieria i Ochrona
Srodowiska 2009, t. 12, nr 3,
s. 185-195.

[14] http://pubchem.ncbi.
nlm.nih.gov/

[15] I. Siebielska: Kinetyka
przemian polichlorowanych
bifenyli w czasie kompo-
stowania. Rocznik Ochrona
Srodowiska 2009, tom 11,
s.473-483.

[16] K. Piekarska: Biodegra-
dacja polichlorowanych bi-
fenyli przez zespoét mikroor-
ganizméw wyizolowanych
z wody i gleby. Ochrona Sro-
dowiska 2003, rok 25, nr 2,
s.21-27.

[17] M. Mazur: Synteza i mi-
krobiologiczne przeksztatca-
nie chlorowcolaktonéw. Praca
doktorska. Katedra Chemii
Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu, Wroctaw 2011.
[18] Czestawa Rosik-Dulew-
ska: Podstawy gospodarki
odpadami. Wydawnictwo Na-
ukowe PWN, Warszawa 2010.

* mgr inz. Alina Ficek, dr hab.
Rajmund Michalski prof. IPIS
PAN, Instytut Podstaw Inzy-
nierii Srodowiska PAN, Zabrze,
e-mail: alina.ficek@ipis.zabrze.pl

29



