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PARAMETRY TEKSTURALNE ANALCYMU POWSTALEGO

PRZY UZYCIU 1M ROZTWORU NAOH

Streszczenie

W pracy przedstawiono parametry teksturalne materiatu zeolitowego,
powstatego w wyniku hydrotermalnej syntezy popiotu lotnego. Do zeolity-
zacji wykorzystano popiot lotny w ilosci 200 g, zawierajqgcy kwarc, mullit,
sktadniki nieprzezroczyste, szkliwo oraz w podrzednej ilosci hematyt
i nieprzepalong substancje organiczng, a proces syntezy prowadzono przy
uzyciu IM roztworu NaOH. W produktach po syntezie zidentyfikowano
analcym, jako dominujgcy zeolit, z domieszkg innego zeolitu - kankrynitu.
Parametry teksturalne otrzymanego materiatu zeolitowego wskazujq, Ze
jest to materiat mezoporowaty. Poréwnanie parametrow teksturalnych
otrzymanego materiatu zeolitowego zbudowanego z analcymu z domiesz-
kami kankrynitu z innym materiatem zeolitowym otrzymanym w wyniku
podobnej syntezy, gdzie obecny byt tylko jeden zeolit — analcym wskazuje,
ze obecnos¢ kankrynitu wptywa na te parametry, jednakze nie zmienia to
typu adsorbentu ze wzgledu na wielkos¢ porow.

Stowa kluczowe: analcym, parametry teksturale, popidt lotny, synteza

WPROWADZENIE

Analcym — mineral z gromady krzemianéw, zaliczany do grupy zeolitow
(oraz ze wzgledu na wiele cech wspdlnych takze do grupy skaleniowcow). Mi-
neral ten wystepuje w postaci naturalnej, ale otrzymywany jest rowniez w pro-
cesach syntezy materialéw zeolitowych, tworzonych na bazie popiotéw lotnych
[Adamczyk i in. 2007; Adamczyk i in. 2005; Adamczyk i in. 2003; Derkowski
2002].

Zastosowanie zeolitow, zaréwno naturalnych, jak i syntetycznych, w réz-
nych gateziach gospodarki determinowane jest, przede wszystkim, ich zdolno-
Sciami sorpcyjnymi i mozliwoscia wymiany jonowej. Wlasciwosci te uzalez-
nione sg w gtéwnej mierze od wtasciwosci teksturalnych. Waznymi parametra-

Politechnika Slaska, Gliwice
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mi teksturalnymi, decydujacymi o mozliwosciach racjonalnego kierunku zasto-
sowania materiatu zeolitowego, sg m. in.: powierzchnia wlasciwa porow, cal-
kowita objeto$¢ poréw, srednica poréw i in. [Adamczyk i Biatecka 2005; Fra-
nus 1 Wdowin 2011; Haidouti 1997; Panayotowa 2003; Querol i in. 1997; Que-
rol i in. 2007; Sztekler 1 in. 2009; Sciubidto i in. 2009; Zygadlo 11in. 2010].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan parametréw teksturalnych
syntetycznego materiatu zeolitowego, w tym powierzchni wtasciwej porow,
catkowitej objetos¢ poréw, powierzchni mikroporéw, $redniej $rednicy poréw
oraz $rednicy dominujacej poréw.

METODYKA BADAN

Do hydrotermalnej syntezy materiatu zeolitowego zastosowano probke po-
piotu lotnego (probka 13), szczegétowo opisanego w innej pracy [Adamczyk
i Makosz 2014]. W popiele surowym (przed syntezg) zidentyfikowano nastgpu-
jace sktadniki mineralne: mullit, kwarc, hematyt, szkliwo, substancja organicz-
na [Adamczyk i Makosz 2014].

Proces syntezy byt prowadzony w warunkach, ktére wynikaly z doswiad-
czen Autoréw, i zostaly okreslone we wczesniejszych eksperymentach — czas,
temperatura, ilo$¢ roztworu NaOH, ci$nienie. Zastosowano roztwdr aktywujacy
NaOH o stezeniu 1M oraz 200 g mas¢ popiotu lotnego (prébka 13).

Do obserwacji mikroskopowych w §wietle przechodzacym zastosowano mi-
kroskop AXIOSKOP firmy Zeiss. Identyfikacje¢ faz przeprowadzono przy za-
stosowaniu dyfraktometru rentgenowskiego HZG-4 z interfejsem cyfrowego
zbierania danych, przy wykorzystaniu lampy Cuy,; W nastgpujacych warunkach:
napiecie 35 kV, natezenie 20 mA.

Dla materiatu zeolitowego otrzymanego w procesie syntezy oznaczono pa-
rametry tekstualne takie jak: powierzchnia wtasciwa poréw, catkowita objetos¢
poréw, powierzchnia mikroporéw, $rednia $rednica poréw, srednica dominujaca
poréw. Parametry te oznaczono po wczesniejszym odgazowaniu probki w wa-
runkach $cisle kontrolowanej temperatury (250°C przez okres 24h) i obniZone-
go cisnienia (10-3 hPa).

Wielkosci i rozktad poréw oznaczono na podstawie przebiegu izotermy ad-
sorpcji/desorpcji par azotu w temperaturze -194,85°C.

Powierzchni¢ wtasciwa oznaczono w oparciu o teori¢ wielowarstwowej ad-
sorpcji Braunauera-Emmetta-Tellera, tzw. BET (Sggr) przy p/po pomigdzy 0,06
10,3 (p, po— ci$nienie rownowagowe i ci$nienie pary nasyconej azotu).

Objetos¢ poréw V,, zostata okreSlona na podstawie objetosci zaadsorbowa-
nego azotu przy cisnieniu p/p, = 0,98.

Powierzchnia mikroporéw (Sp..s) i $rednice poréw D, obliczono ze wzoru
Dp = 4Vp/SBET-
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Rozktad objetosci poréw Rp wyliczono, korzystajac z ogdlnego réwnania
izotermy opartego na potaczeniu zmodyfikowanego réwnania Kalvina i staty-
stycznej grubosci adsorbowanego filmu.

Badania tekstury popiotu i materiatu zeolitowego przeprowadzono przy uzy-
ciu sorptomatu ASAP 2020 firmy Micromeritics.

W celach poréwnawczych takie same badania parametréw teksturalnych
przeprowadzono na monomineralnym materiale zeolitowym (analcym) otrzy-
manym w identycznych warunkach dla 100 g masy popiotu lotnego [Adamczyk
i Makosz 2014].

WYNIKI BADAN
Sklad mineralny materialu zeolitowego

W obrazie mikroskopowym identyfikacja sktadnikéw mineralnych produk-
tow po syntezie jest trudna, z uwagi na niewielkie rozmiary ziarn mineralnych.
Ziarna tworza zwykle agregaty, w ktérych najczesciej nawet morfologia po-
szczegllnych sktadnikéw mineralnych jest trudna do ustalenia. Tylko spora-
dycznie niektére z krysztaléw posiadaty rozmiary umozliwiajace okreslenie ich
morfologii i cech optycznych. Krysztaty te swoim wyksztatlceniem przypomina-
ja analcym i kankrynit (fot. 1 — 2). Proces syntezy spowodowal, Ze praktycznie
zaden ze sktadnikow mineralnych wyjsciowego popiotu lotnego (za wyjatkiem
substancji organicznej) nie pozostat w produkcie po syntezie.

Na dyfraktogramie materiatu zeolitowego widoczne sa refleksy pochodzace
od analcymu (Na[AlSi,O4] H,0O) oraz kankrynitu (NagCa[CO;l(AlSi0,)s] 2H,0)
(rys. 1):

— analcym — refleksy: 5,61; 4,85; 3,68; 3,43; 2,93; 2,§1; 2,69;2,51;2,43;2,23;

1,90; 1,87; 1,75; 1,72; 1,69; 1,66; 1,62; 1,59; 1,48 A,
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— kankrynit — refleksy: 6,38; 4,64; 3,68; 3,25; 2,60; 2,43; 2,12; 1,90; 1,75;
1,59; 1,50 A,
Brak reflekséw pochodzacych od sktadnikéw mineralnych materiatu wyj-
Sciowego potwierdza obserwacje mikroskopowe — sktadniki mineralne popiotu
lotnego nie pozostaty w produkcie po syntezie.

=
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Rys. 1. Dyfraktogram materiatu zeolitowego (probka 13).
Objasnienia: A — analcym, C — kankrynit.
Fig. 1. The diffraction pattern of the zeolite material (sample 13).
Explanation: A - analcime, C - kankrynite.

Parametry teksturalne produktéw po zeolityzacji popiotu lotnego

Badany materiat po syntezie wykazywatl zréznicowane warto$ci parametrow
teksturalnych. Powierzchnia wtasciwa (S,,s) popiotu surowego wynosita 1,08
m”g’, co kwalifikuje ten materiat do materiatéw nieporowatych. Tymczasem
produkty pochodzace z hydrotermalnej syntezy przy uzyciu 1M roztworu Na-
OH wykazuja zdecydowanie wyzsza powierzchni¢ wlasciwa niz surowy popiot.

Dla materialu zeolitowego pochodzacego z syntezy 100 g popiotu lotnego
powierzchnia whasciwa wynosita 36,95 m>- g (prébka 3), natomiast dla mate-
riatu pochodzacego z syntezy 200 g popiotu lotnego byta nizsza, wynosita 21,18
m*g" (prébka 13). Moze to wskazywaé, ze obecno$¢ w prébee 13 kankrynitu
przyczynia si¢ do zmniejszenia powierzchni wtasciwej materiatu po syntezie.

Poréwnanie catkowitej objetosci poréw (V) probki po aktywacji roztwo-
rem NaOH, z zastosowaniem 100 g nawazki popiotu lotnego (prébka 3), (Ad-
amczyk i Makosz 2014) i prébki pochodzacej z syntezy z zastosowaniem 200 g
nawazki popiotu (probka 13) zauwaza si¢, iz réznica w objetosciach wynosi
zaledwie 0,015 cm3-g™' (tab. 1). Wigksza catkowita objeto§é poréw ma materiat
pochodzacy z prébki 3. Wydaje si¢ zatem, ze i w tym przypadku obecno$¢ kan-
krynitu wywotuje zmniejszenie objetosci poréw w produktach po syntezie.
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Z kolei powierzchnia mikroporéw (S, i $rednia srednica poréw (Dp) sa
wicksze w materiale zeolitowym z probki 13 w poréwnaniu do probki 3. Moze
to $wiadczy¢ o tym, iz obecno$¢ w prébce 13 kankrynitu przyczynia si¢ do
zwigkszenia powierzchni mikroporéw i $redniej $rednicy poréw w materiale po
syntezie.

Rozktad objetosci poréw ustalony metoda BJH ujawnia, Zze material po ak-
tywacji roztworem 1M NaOH zaréwno w probce pochodzacej z nawazki 100 g,
jak i 200 g popiotu lotnego jest jednorodny i dominuje w nim jeden rodzaj me-
zoporéw o $redniej $rednicy ok. 4 nm.

Materiaty zeolitowe obu probek (3 i 13) to materialy mezoporowate (pro-
mien efektywny poréw 2-50 nm; [Paderewski 1999]. Charakterystyka izoterm
adsorpcji/desorpcji wskazuje (rys. 2), ze sg to izotermy typu I Langumuira,
z wystepujaca petla histerezy H4. Swiadczy to o wystgpowaniu poréw w ksztal-
cie waskich szczelin.

50

. l

Wielkos¢ adsorpcji/desorpcji [cm3/g STP]

p/po

Rys. 2. Izotermy adsorpcji/desorpcji azotu dla materiatow zeolitowych otrzymanych
po syntezie IM roztworem NaOH (probka 13 - 200g popiotu lotnego,
probka 3 — 100g popiotu lotnego).

Oznaczenia: p, — cisnienie pary nasyconej, p — cisnienie réwnowagowe.

Fig. 2. Adsorption/desorption isotherm of N, (sample 13 - 200g of fly ash,
sample 3 - 100g of fly ash).

Symbols: after - pressure saturated steam, p - pressure equilibrium.
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Tab. 1. Parametry tekstualne popiotu surowego i produktow syntezy. Objasnie-
nia Sger — powierzchnia wiasciwa porow, Vmes — catkowita objetos¢ porow,
Spes — powierzchnia mikroporow, Dp — Srednia Srednica porow, D 7z BJH —
Srednica dominujgca porow.

Tab. 1. Textural parameters of fly ash and products of synthesis.

Materiat SBzET_1 Vm:s B Snzles B Dp DBJH
m-g cm3 g m-g nm nm

Popiét surowy* 1,08 0,000 - 0,95 -
Materiat zeolitowy na
bazie 100g popiotu 36,95 0,065 16,94 7,04 3,85
lotnego (prébka 3)*
Materiat zeolitowy na
bazie 200g popiotu 21,18 0,050 19,13 9,35 4.06
lotnego (prébka 13)

*[Adamczyk i Makosz 2014]

Podsumowanie wynikow badan

W wyniku zeolityzacji popiotu lotnego w ilosci 200 g w procesie hydroter-
malnej syntezy z alkaliczng aktywacja 1M roztworem NaOH otrzymano ma-
teriat zeolitowy, w ktérym dominuje analcym. Wykazano réwniez, ze
w otrzymanym materiale obecny jest w niewielkich ilo$ciach takze inny zeo-
lit — kankrynit.

Analiza jako$ciowa zeolitéw w materiale uzyskanym w badaniach oraz ana-
liza jako$ciowa materiatu zeolitowego uzyskanego ze 100 g popiotu lotnego
wskazuje jednoznacznie, iz wigksza masa popiotu (przy tych samych para-
metrach procesu syntezy) powoduje pojawienie si¢, obok analcymu, kankry-
nitu.

Z poréwnania wiasciwosci teksturalnych materiatu zeolitowego otrzymane-
go na bazie 200 g popiotu lotnego z materiatem zeolitowym otrzymanym na
bazie 100 g popiotu lotnego wynika ze:

wiekszg powierzchnie wtasciwg i catkowitg objetos¢ poréw posiada materiat
zeolitowy uzyskany ze 100 g popiotu lotnego, natomiast wickszg po-
wierzchni¢ mikroporéw i $rednig $rednice poréw posiada materiat zeolito-
wyuzyskany z 200 g popiotu lotnego.

rozktad objetosci porow metodg BJH w obu materiatach zeolitowych jest
jednorodny i dominuje w nich jeden rodzaj mezoporéw o $rednicy ok. 4 nm.
Przyczyng zmian parametréw teksturalnych poréwnywanych produktéw po
syntezie jest najprawdopodobniej pojawienie si¢ kankrynitu, w materiale ze-
olitowym, powstalego w wyniku zastosowania do syntezy 200 g popiotu
lotnego.
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TEXTURAL PARAMETERS OF ANALCIME
FORMED WITH 1M SOLUTION OF NAOH

Summary

The paper presents the textural parameters of the zeolite material, result-
ing from hydrothermal synthesis of fly ash. For the zeolitization fly ash
was used, in an amount of 200g, containing quartz, mullite, opaque com-
ponents, glaze and in the subordinate amount hematite and not burnt or-
ganic substance; the process for the synthesis was conducted using 1 M
solution of NaOH. The product identified in the synthesis was analcime,
as dominant zeolite, with admixture of other zeolite - kankrynite. Textural
parameters of obtained zeolite material indicate that material is mesopo-
rous. Comparison of the textural parameters of obtained zeolite material
built up of analcime with admixture of kankrynite with another zeolite
material obtained from a similar synthesis, where there was present only
one zeolite — analcime, indicates that the presence of kankrynite affect
these parameters, however it does not change the type of the adsorbent
due to the size pores.

Key words: analcime, textural parameters, fly ash, synthesis, ze obecno$¢ kankrynitu
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PIERWIASTKI TOWARZYSZACE W FAZACH SZLAMOW
POWSTAJACYCH W PROCESIE SZYBOWYM PIROMETA-
LURGICZNEGO OTRZYMYWANIA CYNKU I OLOWIU

Streszczenie

W pirometalurgicznym procesie otrzymywania cynku i otowiu jednym z
powstajgcych odpadow sq szlamy z pieca szybowego (PSP). Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze gtownymi fazami wystepujgcy-
mi w szlamach PSP, sq siarczek otowiu (1), siarczek cynku, niestechiome-
tryczne siarczki Zelaza, tlenek otowiu (II) oraz chalkopiryt i tlenek cynku.
We wszystkich zidentyfikowanych fazach stwierdzono obecnosc pierwiast-
kow towarzyszgceych: Si, Fe, Cd, As, Ca, Mn, Sn, In, Sb, Te w zroznico-
wanych koncentracjach. Szlamy PSP, ze wzgledu na obecnos¢ w ich fa-
zach licznych pierwiastkow towarzyszqcych, mogg stanowic, w przypadku
ich deponowania, potencjalne zrddto zanieczyszczenia Srodowiska grun-
towo-wodnego.

Stowa kluczowe: odpady, szlamy, pirometalurgia, cynk, otéw, pierwiastki
towarzyszace, fazy

WSTEP

Huta Cynku ,,Miasteczko Slaskie” S. A. jest jedynym w Europie producen-
tem cynku i otowiu, wytapianych w procesie pirometalurgicznym Imperial
Smelting Process (ISP). Podstawowy ciag technologiczny Huty stanowig: Wy-
dzial Spiekalni oraz Wydzial Pieca Szybowego (rys. 1). Cykl technologiczny
Wydziatu Pieca Szybowego prowadzony jest w dwodch ciggach technologicz-
nych:

— namiarowni wsadu — zadaniem urzadzen znajdujacych si¢ w namiarowni jest
przygotowanie wsadu dla pieca szybowego tj. spieku cynkowo-otowiowego,
koksu i okresowo ztomu cynkowego,
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— pieca szybowego, gdzie przebiega proces redukcji i destylacji zwigzkow
cynku i redukcji zwigzkéw otowiu w temperaturze 1000°C [Technologia...
2010].
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Rys. 1. Schemat technologiczny Huty Cynku ,,Miasteczko Slgskie” S.A.
wraz z miejscem poboru probek szlamow [Technologia... 2010]
Fig. 1. Technological scheme of Smelting Plant ,, Miasteczko Slgskie”
with the place of sampling [Technologia... 2010]

Surowiec wsadowy do procesu ISP stanowi mieszanka koncentratu blendy
cynkowej i koncentratu galeny. Do wsadu dodawane sg réwniez pyly, szlamy
i zgary pochodzace z r6znych odcinkéw technologicznych. W materiatach tych
znajduja sie¢ zaréwno cynk, jak i otéw w znacznych koncentracjach, co jest po-
wodem ich zawracania do procesu.

W piecu szybowym, w wyniku zachodzacych w nim reakcji, powstaje cynk
W postaci pary i otéw w postaci ciektej. Pary cynku odprowadzane z pieca wraz
z gazami poredukcyjnymi kierowane sg do kondensatora, gdzie nastgpuje ich
kondensacja w rozbryzgiwanym ciektym otowiu, cyrkulujacym w obiegu za-
mknigtym.
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W procesie technologicznym powstaje szereg odpadéw: pyty, szlamy, zgary,
zuzle. Odpady te charakteryzuja si¢ réznorodnym sktadem chemicznym oraz
mineralnym. W piecu szybowym rocznie powstaje $rednio 14 155 Mg szlaméw
(szlamy PSP), bedacych produktem mokrego odpylania gazéw poredukcyjnych
powstajacych w procesie szybowym [Technologia... 2010; Adamczyk Z. i in.
2010].

Na podstawie wynikow uzyskanych z wcze$niejszych badan, mozna stwier-
dzi¢, ze [Technologia... 2010] szlamy sg silnie zawilgocone, moga bowiem
zawiera¢ do 35% wag. wody (tab. 1). Dochodzi w nich do koncentracji znacz-
nych ilosci cynku i otowiu. Udziat tych dwéch metali wynosi ok. 30% wag.
kazdego z osobna. Z tego tez wzgledu szlamy te zawracane sg do procesu. Obok
tych trzech dominujacych sktadnikéw, ktérych taczny udziat wynosi ponad 90%
wag., w szlamach wystepuja w mniejszych ilosciach Cd, Fe, S, CaO, SiO,
i MgO.

Tab. 1. Zroznicowanie sktadu chemicznego (w % wag.) szlamow z odpylania
gazow pieca szybowego w procesie otrzymywania cynku i otowiu w Hucie Cyn-
ku ,,Miasteczko S'lqskie” S.A. [Technologia... 2010]

Tab. 1. Diversity of chemical composition (mass %) of sludges from furnace
shaft gas dedusting in zinc and lead technological process of Smelting Plant
“Miasteczko S'lqskie 7 [Technologia... 2010]

Rodzaj odpadu H,O Zn Pb Cd | Fe S | CaO | SiO, | MgO
(wilgoc)
(moisture)
Szlamy z 29.0-35.0 25,0- | 32,0- | 1,0- | 1,0- | 2,0- | 1,0- | 1,8- | O,1-
odpylania ’ ’ 31,0 | 350 | 20 | 2,0 | 30 | 20 | 2,2 04
pieca As* Sb* | TI* | Cd* | Fe* | Cu* - - -
szybowego
Sludges from

furnace shaft 0,14 0,11 | 0,08 | 0,71 | 4,76 | 0,37 - - -

gas dedusting

* [Pozzi, Nowinska 2006]

Jak wskazuja inne badania [Pozzi M., Nowinska K. 2006] szlamy zawierajg
pierwiastki towarzyszace, takie jak: As, Sb, Tl i Cu (tab. 1). Koncentracje tych
pierwiastkéw w szlamach wprawdzie sg niewielkie, gdyz ich udzial zmienia si¢
w zakresie od 0,076% wag. Tl do 0,367% wag. Cu, to jednak szlamy te, zgod-
nie z technologig przyjeta w hucie, moga przez pewien czas by¢ zdeponowane
na sktadowisku odpadéw, zanim zostang zawrdcone do procesu. Moze to po-
wodowa¢ zmiany w $rodowisku gruntowo-wodnym z uwagi na mobilnos¢ tych
pierwiastkow w tym S$rodowisku. Istotnym zatem czynnikiem tej mobilnosci
jest forma wystepowania tych pierwiastkow, w szczegdlnosci faz, w ktérych
pierwiastki te sg obecne.
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Identyfikacja form wystgpowania pierwiastkow towarzyszacych w fazach
szlaméw PSP, stanowi podstawe okreslenia mobilnosci tych pierwiastkéw
w $rodowisku gruntowo-wodnym, a tym samym prognozowania ich negatyw-
nego wptywu na $rodowisko. Celem pracy jest okreslenie form wystepowania
pierwiastkow towarzyszacych w fazach wchodzacych w sktad przedmiotowych
szlamow.

METODYKA BADAN

Do badan pobrane zostaty probki szlamow z pieca szybowego w odstgpach
1 miesiecznych (w sumie 10 serii badawczych) w ilosci ok. 0,5 kg kazda. Opr6-
bowanie przeprowadzono w trakcie jednego roku, w okresie, gdy piec zasilany
byt spiekiem cynkowo-otowiowym z biezacej produkcji spiekalni.

Z wysuszonych, usrednionych i odpowiednio przygotowanych prébek szla-
méw wykonano preparaty, ktére zostalty wykorzystane do ustalenia sktadu che-
micznego ziarn wchodzacych w sktad szalméw, przy uzyciu mikroanalizatora
rentgenowskiego JCXA 733 firmy Jeol, wyposazonego w spektrometr wavelen-
ght-dispersive (WDS) ISIS 300 firmy Oxford Instruments. Dzigki tym bada-
niom uzyskano sktad chemiczny ziarn, zar6wno jakosciowy jak i ilosciowy,
ktéry postuzyt do identyfikacji faz, wchodzacych w ich sktad.

Dla kazdej z prébek wykonano serie mikroanaliz, ktére obejmowaty kilka-
nascie do kilkudziesigciu pomiaréw sktadu chemicznego charakterystycznych
ziarn szlaméw. W wyniku tak przeprowadzonych pomiaréw ustalono zawarto-
$ci dominujacych sktadnikéw chemicznych tych ziarn oraz zawartosci pier-
wiastkow towarzyszacych. Dla danego mikroobszaru ziarna dokonywano ok.
10 pomiaréw sktadu chemicznego, a wynik koncowy stanowi $rednia arytme-
tyczna, z tych pomiaréw ($rednia arytmetyczna z ok. 10 wynikéw pomiaréw dla
kazdego mikroobszaru). Wyboru obszaru przeznaczonego do pomiaru dokony-
wano na podstawie skaningowych obserwacji obrazow mikroskopowych uzy-
skiwanych w wyniku detekcji elektronéw wtdrnych, jak i elektronéw wstecznie
rozproszonych. Obrazy powstate poprzez detekcje elektronéw wtdrnych stuzyty
gtéwnie obserwacjom morfologii ziarn, natomiast sygnat pochodzacy od elek-
tronéw wstecznie rozproszonych, po odpowiednim przetworzeniu, pozwalal na
uzyskanie obrazu skaningowego z kontrastem zaleznym wylacznie od réznic
w sktadzie chemicznym (kompozycja chemiczna), utatwiajacym wybor punk-
tow wytypowanych do pomiaréw [Sokotowski i in. 1980; Szummer 1994].
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DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Badania sktadu chemicznego ziaren szlamu w mikroobszarze wykazaty (tab.
21 3), ze wérdd sktadnikéw fazowych mozna wyr6znic:

— siarczek otowiu (II),

— siarczek cynku,

— niestechiometryczne siarczki zelaza (FeS,-FeS),
— tlenek otowiu (II),

— siarczan (VI) otowiu (II).

W szlamach wykazano takze obecnos¢ takich faz jak chalkopiryt i tlenek
cynku [Pozzi, Nowinska 2006].

Zwracajg uwage ziarna siarczku cynku i niestechiometrycznych siarczkéw
zelaza, ktore nie sg jednorodne pod wzgledem fazowym, gdyz zawierajg wrost-
ki:

— siarczek cynku — wrostki tlenku cynku, cynku metalicznego i otowiu meta-
licznego oraz siarczku zelaza (FeS),

— niestechiometryczne siarczki zelaza — wrostki cynku metalicznego i otowiu
metalicznego,

natomiast pozostate fazy tworza ziarna nie zawierajace wrostkow innych faz.

Jednakze w badaniach prowadzonych przez Pozziego i Nowinska (2006) wyka-

zano, ze:

— siarczek otowiu (II) moze zawiera¢ wrostki siarczku cynku,

— tlenek otowiu (II) i tlenek cynku nie zawierajg wrostkéw innych faz.

Badane ziarna, niezaleznie od skladu fazowego, zawieraja domieszki pier-
wiastkOw towarzyszacych. Wystepuja one w zréznicowanych iloSciach
w poszczeg6lnych fazach.

We wszystkich fazach obecne sa domieszki Si, ktérych ilo$¢ zmienia si¢
w zakresie od 0,13 do 0,29% wag. Bardziej zr6znicowane zawartosci niz dla Si
obserwuje si¢ w przypadku domieszek Fe w poszczegdlnych fazach (w siarcz-
kach Zn, siarczkach Pb (II) oraz siarczanie (VI) Pb (II)), gdyz $redni udziat tego
pierwiastka zmienia si¢ w zakresie 0,07-0,81% wag., natomiast nie tworzy on
domieszek w tlenku Pb.

Istotnym pierwiastkiem wystepujacym w wiekszo$ci badanych ziaren jest
kadm, ktdérego $rednia zawarto$¢ zmienia si¢ w szerokim zakresie od 0,02 (ziar-
no C-14) do 0,27% wag. (ziarno A-2). Pierwiastek ten stanowi domieszke
w siarczku cynku oraz w niektérych ziarnach siarczku otowiu (II) i niestechio-
metrycznego siarczku zelaza.
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Tab. 2. Sktad chemiczny i fazowy ziarn siarczku otowiu i siarczku cynku bada-
nego szlamu wraz z koncentracjg pierwiastkow towarzyszqcych w tych ziarnach
(w % wag.). Objasnienia: SPT — suma pierwiastkow towarzyszgcych

Tab. 2. Chemical and phase composition of lead sulphide and zinc sulphide
grains of sludge with concentration of accompanying elements (mass %): SPT-
sum of accompanying elements

Pierwiastek Symbol ziarna pomiarowego
Element Symbol of grain
A-1 B-2 C-2 C-2 C-3 A-3 B-8| C-14
O - - - - -1 L12 -1 037
Si 0,19] 028 0,16| 021]| 024 029| 0,19| 0,14
S 14,19| 13,14| 13,47| 13,67| 13,88| 29,41 | 30,17 | 29,67
Ca -1 0,05 - - -1 0,08] 0,07 -
Mn 0,01| 0,12 - - -1 018] 1,57 -
Fe 033| 007] 008] 033] 044| 081 594 034
Zn 0,17 004 035] 063 046| 64,83| 60,05| 68,14
As 0,09 -] 003] 026] 021 - - -
Se - - -1 _011] 0,07 -1 0,07 -
Cd -1 0,19 -1 0,07 -1 023] 023 0,02
Sn - -l 0,15] 0,11 - -1 0,14 0,04
Sb - - -1 038 - - - -
Pb 85,02 | 85,78 | 85,76 | 84,04 84,7 291 1,49 1,28
In - - -1 0,19 -1 0,14 - -
Te -1 0,33 - - - -1 0,08 -
suma 100| 100 100| 100 100| 100| 100| 100
Sum
Udziat fazowy w ziarnie szlamu
Contribution of phase in grain of sludge
PbS 99,2 989| 992 97,7| 98,6 - - -
ZnS - - - - -1 89.4| 84,7 902
ZnO - - - - - 5,7 - 1,9
Zn e - - - - - 0,3 2,1 6,1
Pbper - - - - - 29 1,5 1,3
FeS - - - - - - 94 -
SPT 0,79 1,08 0,77 229| 142 1,73| 235| 0,54

Na uwage zasluguje réwniez arsen, charakteryzujacy si¢ koncentracjami
czesto przekraczajacymi 0,2 % wag. (ziarna C-2, C-3, B-5, C-5), wystepujacy
jednak tylko w 6 z 15 zidentyfikowanych ziaren. Sg to ziarna siarczku otowiu
(IT) oraz niestechiometrycznego siarczku zelaza (tab. 2 i 3).
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Tab. 3. Sktad chemiczny i fazowy ziarn siarczku zelaza, tlenku otowiu i siarcza-
nu otowiu badanego szlamu wraz 7 koncentracjg pierwiastkow towarzyszgcych
w tych ziarnach (w % wag.). Objasnienia: SPT — suma pierwiastkow to-
warzyszgcych

Tab. 3. Chemical and phase composition of iron sulphide, lead oxide and lead
sulphate grains of sludge with concentration of accompanying elements (mass
%): SPT-sum of accompanying elements

Pierwiastek Symbol ziarna pomigrowego
Element Symbol of grain
B-5 B-11 C-4 C-5 A-2 C-10 B-12

(¢} - - - - 7,51 7,5 21,9

Si 0,15 0,14 0,16 0,17 0,13 0,23 0,23

S 51,13 50,47 51,33 50,81 - - 11,14

Ca 0,01 - 0,07 - 0,4 - -

Mn - - - - - - -

Fe 45,9 44,9 46,87 46,66 - - 0,28

Zn - 0,41 0,04 0,16 - 0,74 0,57

As 0,36 - - 0,64 - - -

Se - 0,01 0,06 0,1 0,27 0,09 0,05

Cd 0,15 0,09 - - - - -

Sn - 0,51 - - - - 0,39

Sb - 0,27 - - - - 0,51

Pb 2,3 2,93 1,47 1,46 91,69 91,44 64,22

In - 0,06 - - - - 0,39

Te - 0,21 - - - - 0,32
Suma 100 100 100 100 100 100 100
Sum

Udzial fazowy w ziarnie szlamu
Contribution of phase in grain of sludge

FeS,-FeS 97,03 95,37 98,2 97,47 - - -
Iy - 0,41 0,04 0,16 - - -
Pbyper 2,3 2,93 1,47 1,46 - - -
PbO - - - - 99,19 98,94 -
PbSO, - - - - - - 97,26
SPT 0,67 1,29 0,29 0,91 0,81 1,06 2,74

Srednie udziaty pozostatych pierwiastkéw (Ca, Mn, Se, Sn, In) w badanych
ziarnach, obecne sg sporadycznie i rzadko przekraczajg 0,2 % wag., a ich zawar-
to$¢ zmienia si¢ w szerokim zakresie (Ca — 0,01+0,40% wag.; Mn — 0,01+1,57%
wag.; Se — 0,01+0,27% wag.; Sn — 0,04+0,51% wag.; In — 0,06+0,39% wag.)

Wyjatek stanowig antymon i tellur, wystgpujace sporadycznie (Sb w trzech
ziarnach: siarczku otowiu (II), niestechiometrycznym siarczku zelaza oraz siar-
czanie (VI) otowiu (II); Te w czterech ziarnach: siarczku otowiu, siarczku cyn-
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ku, niestechiometrycznym siarczku zelaza oraz siarczanie otowiu), jednakze
charakteryzuja si¢ one podwyzszonymi zawarto$ciami, w porownaniu do wigk-
szosci analizowanych pierwiastkow. Zawarto$ci te wynosza odpowiednio:
0,38% wag. Sb w ziarnie C-2, 0,27% wag. Sb w ziarnie B-11, 0,51% wag. Sb
w ziarnie B-12 oraz 0,33% wag. Te w ziarnie B-2, 0,08% wag. Te w ziarnie B-8,
0,21% wag. w ziarnie B-11 1 0,32% wag. w ziarnie B-12 (tab. 2 i 3).

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzié, ze rézne
sktadniki mineralne badanych szlaméw PSP posiadaja domieszki réznych pier-
wiastkow towarzyszacych i w réznych, niezaleznych od faz, koncentracjach.
Wynika to najprawdopodobniej z faktu, iz szlamy te zawracane sg do procesu,
w ktérym fazy wchodzace w ich sktad nie sg stabilne (zr6znicowane warunki na
poszczegdlnych etapach technologicznych), co moze przyczyni¢ si¢ do zmian
wich skladzie chemicznym. Réwnoczes$nie pierwiastki towarzyszace moga
migrowac¢ z faz szlamdéw do produktéw (cynk, otéw) i odpadow.

Wydaje si¢ zatem, ze kazdy ze sktadnikéw fazowych tych szlaméw moze
stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla $rodowiska gruntowo-wodnego w przy-
padku zdeponowania szlaméw na sktadowisku.

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja na sformutowanie nastgpuja-
cych wnioskow.

Gtéwnymi fazami wystepujacymi w szlamach pochodzacych z pieca szybo-
wego procesu ISP s3: siarczek otowiu (II), siarczek cynku, niestechiometryczne
siarczki zelaza, tlenek otowiu (II), siarczan (VI) otowiu (II) oraz chalkopiryt
i tlenek cynku. Siarczek cynku oraz niestechiometryczne siarczki zelaza sg nie-
jednorodne po wzgledem fazowym i zawierajg wrostki: tlenku cynku, cynku
metalicznego i ofowiu metalicznego oraz siarczku zelaza (FeS).

Pierwiastki towarzyszace w poszczegdlnych fazach szlamow PSP wystepuja
w formie domieszek, a ich zawarto$ci wykazuja duze zréznicowanie. Pierwiast-
kami, ktére wystepuja we wszystkich zidentyfikowanych fazach sg krzem
i zelazo, a ich $rednia zawarto$¢ zmienia si¢ w zakresach: od 0,13 do 0,29%
wag. Si oraz 0,07-0,81% wag. Fe. Pozostate pierwiastki wystepuja w formie
domieszek w wigkszosci faz (gléwnie w siarczku otowiu (II) i niestechiome-
trycznych siarczkach Zelaza), w ilo$ciach rzadko przekraczajacych 0,2% wag.
Wyjatek stanowig antymon i tellur, wystepujace w nielicznych badanych ziar-
nach, jednakze charakteryzujace si¢ podwyzszonymi, w poréwnaniu do pozo-
statych pierwiastkéw towarzyszacych, koncentracjami.

Zréznicowanie zawartosci poszczegdlnych pierwiastkow towarzyszacych
w ziarnach poszczegdlnych faz obecnych w szlamach PSP, moze $wiadczy¢
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o migracji tych pierwiastkow ze szlaméw do produktéw procesu (cynk, otow)
lub odpadéw w trakcie procesu pirometalurgicznego.

Szlamy z pieca szybowego, ze wzgledu na obecno$¢ w ich fazach licznych
pierwiastkow towarzyszacych, moga stanowi¢, w przypadku ich deponowania,
potencjalne zrédio zanieczyszczenia Srodowiska gruntowo-wodnego.
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ACCOMPANYING ELEMENTS IN PHASES OF SLUDGES
FORMED DURING SHAFT FURNACE PYROMETALLURGI-
CAL PROCESS OF ZINC AND LEAD PRODUCTION

Summary

Zinc Plant “Miasteczko Slgskie” produces zinc and lead by using pyro-
metallurgical method Imperial Smelting Process (ISP). Technological
line of the plant consists of two main units: sinter plant and shaft fur-
nace.Many wastes (sludges, drosses, slags) are producedduring ISP pro-
cess. These wastes, deposited on the landfill, may be a source of environ-
ment pollution. Determination of the chemical composition and mineral
constitution of the wastes, is the base of forecasting of the wastes impact
on the ground-water environment. The subject of thestudies conductedby
the authorsweresludges, produced during wet scrubbingof the waste gas-
es of shaft furnace. On the basis of the studies, was found that the main
phases of the sludges PSP are: lead sulphide, zinc sulphide, non-
stoichiometriciron sulfides, lead oxide,chalcopyriteandzinc oxide.In all
identified phases, the accompanying elements:Si, Fe, Cd, As, Ca, Mn, Sn,
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In, Sb, Te,in different concentrations, were found. Sludges PSP, due to the
presence in their phasesof numerous accompanying elements, may be a
potential source of ground-water environment pollution.

Key words: wastes, sludges, pyrometallurgy, zinc, lead, accompanying elements,
phases
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KSZTALTOWANIE BRYE KRAJOBRAZOWYCH
JAKO KIERUNEK ODZYSKU ODPADOW WYDOBYWCZYCH
W GORNICTWIE WEGLA KAMIENNEGO

Streszczenie

Odpady wydobywcze powstajq na etapie gorniczych robdt przygotowaw-
czych, eksploatacyjnych oraz w procesach mechanicznej przerobki wegla.
Z punktu widzenia litologicznego sq zwykle mieszaning piaskowcow,
itowcow i mutowcow. W znacznej czesci stanowiq one petnowartosciowy
produkt handlowy lub materiat do rekultywacji terenow niekorzystnie
przeksztatenych dziatalnoscig kopalni. Pozostate odpady niewykorzystane
gospodarczo podlegajg odzyskowi poprzez ksztattowanie bryt krajobra-
zowych. Odbywa si¢ to w oparciu o przepisy Prawa budowlanego i musi
pozostac zgodne z zapisami obowiqzujgcych dokumentow planistycznych.

Stowa kluczowe: gérnictwo wegla kamiennego, odpady wydobywcze, odzysk,
bryty krajobrazowe

WPROWADZENIE

Ustawa o odpadach wydobywczych [Dz.U.2008.138.865 z p6zn. zm.] defi-
niuje odpady wydobywcze jako te ktére pochodzg z poszukiwania, rozpozna-
wania, wydobywania, przerobki i magazynowania kopalin ze ztoz. Zgodnie
zart. 4.2 tejze ustawy posiadacz odpadow wydobywczych jest zobowigzany
w pierwszej kolejnosci do poddania ich odzyskowi, a jezeli z przyczyn technolo-
gicznych jest on niemozliwy lub nie jest uzasadniony ekonomicznie, do ich
unieszkodliwienia, a w ostatecznosci do sktadowania. Opis dziatan majacych na
celu odzysk odpadéw wydobywczych zgodny z przepisami o ochronie srodowi-
ska, zawarty jest w programie gospodarowania odpadami wydobywczymi.

Na przestrzeni lat zmienito si¢ podejscie do wykorzystania tego rodzaju od-
padow, ktére w ogdlnej masie odpadéw wytworzonych przez kopalnie stanowig
ponad 85%. W ostatnim czasie podmioty wytwarzajace takie odpady w gdrnic-

Polska Akademia Nauk, Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
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twie weglowym podejmuja szereg dziatan majacych na celu ograniczenie ich
sktadowania i zwigkszenia poziomu ich odzysku, gtéwnie dla celéw gospodar-
czych. Takie postgpowanie skutkuje redukcjg kosztéw gospodarowania odpa-
dami, co wynika z eliminacji optat za ich sktadowanie, kosztéw transportu czy
ograniczenia oplat srodowiskowych. Odpady te sa na ogét chemicznie obojetne
dla $rodowiska, a wiec same jako takie nie stanowig powaznego zagrozenia.
Istotnym problemem pozostaje jednak ich iloé¢, miejsce i forma sktadowania
oraz zagospodarowania. W Polsce bowiem tylko z tytulu prowadzenia eksploat-
acji wegla kamiennego rocznie powstaje okoto 30 mIn Mg odpadéw. Gérnictwo
wegla kamiennego ma wpltyw na zmiany morfologii na tacznej powierzchni
przekraczajacej 300 km?. Jednocze$nie zrekultywowano i zagospodarowano
jedynie 9,3 km® [Korban 2011].

Ponad 80% masy odpadéw wydobywczych z gérnictwa wegla kamiennego
jest wykorzystywane gospodarczo dla uniknigcia konieczno$ci uiszczania optat
z tytuhu ich sktadowania. Z tej ilosci tylko 30% jest uzytkowane przemystowo
(jako produkt handlowy), a pozostate 70% stosuje si¢ do niwelacji terenow,
rob6t inzynierskich i1 ksztattowania tzw. ,,budowli ziemnych” [Baic 2013] czy
,bryl krajobrazowych” (fot. 1).

Fot. 1. Bryta krajobrazowa w rejonie Wodzistawia Slgskiego. Zrédto: J. Kamyk
Phot. 1. Landscape structure around Wodzislaw Slaski. Source: J. Kamyk
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PODSTAWOWE KIERUNKI ODZYSKU ODPADOW WYDOBYWCZYCH

W procesie przerébki odpadéw wydobywczych z gérnictwa wegla kamien-
nego powstaja dwojakiego rodzaju produkty. Po odzyskaniu wegla (miaty we-
glowe lub granulat mutowy i ich mieszanki) pozostaje skata ptonna, litologicz-
nie bedaca mieszaning piaskowcoéw, itowcodw i mutowcdw. Moze ona zostaé
przerobiona na kruszywo bedace petnowartosciowym produktem handlowym.
Miaty weglowe i granulaty stanowig produkt energetyczny, a odzyskiwane sg
z odpadowych mutéw weglowych [Kugiel i Piekto 2012].

Analizujac gospodarke odpadami wydobywczymi wielu gérnoslaskich ko-
paln wegla kamiennego mozna wskaza¢ podstawowe kierunki zagospodarowa-
nia skaty ptonnej. Zgodne sg one z wydawanymi przez marszatka wojewodztwa
pozwoleniami obejmujacymi wytwarzanie i odzysk odpadéw lub tez z decy-
zjami na przetwarzanie/odzysk odpadéw, ktérych wydanie jest kompetencja
odpowiedniego marszatka, starosty lub prezydenta miasta.

Kopalnie, ktére w granicach swojego terenu gorniczego posiadaja obszary
niekorzystnie przeksztatcone (gléwnie deformacje powierzchni), wykorzystuja
odpady do niwelacji niecek poeksploatacyjnych i prac zwigzanych z rekultywa-
cja techniczng obszaréw, ktérych zmiany sa wynikiem dziatalnos$ci gérniczej
kopalni. W tym celu wykorzystywane sg najczesciej odpady o kodach 01 04 12
oraz 01 01 02. Wypetnienie terenu prowadzi si¢ do rzednych przylegtych tere-
néw nieprzeksztatlconych. Deponowanie odpadéw w takich miejscach prowa-
dzone jest na podstawie stosownych decyzji zezwalajacych na odzysk odpadow,
a kierunek rekultywacji okreslony jest w decyzjach rekultywacyjnych.

Kopalnie w swoich Zaktadach Przerébki Mechanicznej Wegla niejednokrot-
nie posiadajg réwniez lini¢ do produkcji kruszywa tamanego z wilasnych odpa-
déw wydobywczych o kodzie 01 04 12. Wytworzone kruszywo przekazywane
jest jako material do prac inzynieryjno-technicznych zwigzanych z robotami
ziemnymi przy budowie drég i budowie rdzeni budowli hydrotechnicznych.
Okazjonalnie sprzedawane jest odbiorcom indywidualnym. Prace te prowadzo-
ne sg zgodnie z zezwoleniem na odzysk odpadéw wydawanym przez odpo-
wiedniego starostg oraz zgodnie z decyzjami wydanymi na podstawie ustawy
o zagospodarowaniu przestrzennym lub prawa budowlanego.

Odzysk odpadéw kopalnie prowadza réwniez w podziemnych wyrobiskach
gbrniczych, przy wykorzystaniu instalacji do wytwarzania mieszaniny podsadz-
kowej i mieszaniny wodno-popiotowej stosowanej w profilaktyce pozarowej na
dole kopalni. Zazwyczaj odbywa si¢ to z wykorzystaniem réwniez odpadéw
obcych.

Kopalnie czgsto (na podstawie zawartych uméw) przekazuja odpady wydo-
bywcze w surowym stanie zewnetrznym podmiotom gospodarczym, ktére po-
siadaja stosowne decyzje w zakresie gospodarki odpadami (decyzje zezwalajace
na odzysk). Odzysk odpadéw odbywa si¢ poprzez produkcje kruszyw mineral-
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nych réznych frakcji w urzadzeniach kruszgco-sortujacych, ktére stajg si¢ pro-
duktem handlowym o wielokierunkowych mozliwo$ciach zastosowania. Zgod-
nie z zawartymi umowami wspomniane podmioty zewnetrzne mogg wykony-
wac rowniez rekultywacje techniczng obszaréw zdegradowanych przy zastoso-
waniu odpadéw wydobywczych, na mocy odpowiednich decyzji rekultywacyj-
nych.

Czes¢ odpaddéw, ktdére kopalnia nie zdota zagospodarowaé w powyzszych
kierunkach musi zosta¢ w innej formie zdeponowana w $rodowisku. Odbywa
sie to wowczas w procesie odzysku poza instalacjami i urzadzeniami celem
realizacji projektu polegajacego na ksztaltowaniu bryl krajobrazowych. Ilo§¢
odpadéw, ktére poddane zostaja takiemu odzyskowi pozostaje rézna w zalezno-
$ci od kopalni. W przypadku gdy kopalnia posiada tereny zdegradowane
0 znacznej powierzchni, wéwczas priorytetowe pozostaje wykorzystanie ich
w kierunku rekultywacji. Wiele kopaln koncentruje si¢ na uzyskaniu z odpadéw
wydobywczych produktu handlowego — we wlasnym zakresie badz za posred-
nictwem firm zewnetrznych. W powyzszych przypadkach odzysk poprzez wbu-
dowywanie w bryly krajobrazowe ma drugorzedne znaczenie. Wéréd kopaln
gérnoslaskich sg jednak i takie, ktére niemal cato$¢ odpadéw wydobywczych
przeznaczaja na ksztaltowanie obiektow budowlanych. W takich przypadkach
ograniczenie i ryzyko stanowi przewidywana pojemno$¢ dyspozycyjna takiego
obiektu. Dla zabezpieczenia rezerw kopalnia w dalszym ciggu musi podejmo-
wac dziatania, ktorych celem jest zapewnienie miejsca dla zagospodarowania
odpadéw wydobywczych w dhuzszej perspektywie czasowej.

KSZTALTOWANIE BRYE KRAJOBRAZOWYCH

Odzysk odpadéw wydobywczych poprzez ksztattowanie bryt krajobrazo-
wych moze odbywac si¢ tylko wowczas gdy planowane dziatanie jest okre$lone
w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego albo w studium uwa-
runkowan i kierunkéw zagospodarowania odpowiedniej gminy.

Przedsigwziecie o takim charakterze powinno by¢ zgodne z decyzja o wa-
runkach zabudowy i zagospodarowania terenu lub z decyzja o pozwoleniu na
budowe, ktdra zatwierdza projekt budowlany i udziela pozwolenia na budowg.
Wspomniane pozwolenie wydaje si¢ z zachowaniem warunkéw zgodnych
z trescig ustawy Prawo budowlane [tekst jedn.: Dz.U.1994.89.414 z pézn. zm.].
W przypadku gdy dla wnioskowanej inwestycji nie ma miejscowego planu za-
gospodarowania przestrzennego, to zgodnie z ustawg o planowaniu i zagospo-
darowaniu przestrzennym i gospodarce nieruchomos$ciami jest to inwestycja
celu publicznego i wymaga wydania decyzji o ustaleniu lokalizacji inwestycji
celu publicznego.



Ksztattowanie bryt krajobrazowych ... 27

W przypadku gdy ksztattowanie obiektu typu bryty krajobrazowej zakwali-
fikowane zostanie jako przedsiewzigcie mogace znaczaco oddziatywaé na $ro-
dowisko, inwestor (kopalnia lub firma zewn¢trzna) wraz z wnioskiem o pozwo-
lenie na budowg sktada raport o oddziatywaniu na $§rodowisko projektowanego
obiektu. Na jego podstawie wydana zostaje decyzja o srodowiskowych uwarun-
kowaniach realizacji takiego rodzaju przedsiewzigcia.

Zgodnie z zatacznikiem do ustawy Prawo budowlane bryty krajobrazowe za-
liczane sg do obiektéw budowlanych VIII kategorii. Prace fizycznie na obiekcie
prowadzone sg przez samg kopalni¢ lub tez czesciej przez firm¢ obca. Odpo-
wiedni organ samorzgdowy udziela zezwolenia na przetwarzanie odpadéw
w zwigzku z realizacjg zadania polegajacego na wykonaniu robét budowlanych
zmierzajacych do uformowania bryty obiektu. W takiej decyzji okreslony zosta-
je rodzaj i masa odpadéw przewidziana do przetworzenia w ciggu roku. Prze-
twarzanie odpadéw odbywa si¢ w oparciu o proces odzysku R5 — recykling lub
odzysk materialéw nieorganicznych, zgodnie z zatacznikiem nr 1 do Ustawy
o odpadach [teskt jedn.: Dz.U.2013.0.21 z p6zn. zm.]. Jako materiat najczesciej
stosowana jest skata ptonna nie poddana Zzadnym procesom przerébki. Zmiany
w tej kwestii mogg jednak wynika¢ ze zmian w dokumentach planistycznych,
ktére to nakazywaé moga wbudowywanie jedynie kruszyw budowlanych wy-
tworzonych na bazie odpadéw wydobywczych. Czesto przewidziane jest row-
niez wbudowywanie odpadéw innych niz wydobywcze (np. odpady gruzu
z rozbidrek obiektéw budowlanych, popioty, zuzle).

Ksztaltowanie bryt nast¢puje na dwojakiego rodzaju terenach. Moga to by¢
tereny zdegradowane dziatalno$cig goérnicza kopalni lub tez takie, ktére nie
wykazujg niekorzystnych zmian. W przypadku deponowania odpadéw na tere-
nach przeksztatconych kopalnia nie posiada decyzji rekultywacyjnych, ale bez-
terminowe pozwolenia budowlane na podstawie ktérych nastepuje ksztattowanie
bryt krajobrazowych. We wszystkich przypadkach budowle po ich zagospoda-
rowaniu majg spetnia¢ funkcje rekreacyjno-sportowe.

STOZEK ,,SZARLOTA”

Interesujacym na skale europejska obiektem jest stozek ,,Szarlota” wraz ze
zwatowiskiem przy jednej z gérnoslaskich kopalh wegla kamiennego. Jest on
dominantg krajobrazowa o znaczeniu ponadlokalnym, widoczng z miejsc poto-
zonych w odlegtosci wielu kilometréw(fot. 2-4) [Opracowanie ekofizjograficz-
ne, 2013]. Stozek bedacy najwyzsza stozkowg hatda w Europie (wysoko$¢ ok.
+403 m n.p.m.), stanowi najstarsza cz¢s¢ tego zwatowiska i nie jest objety zad-
nymi pracami. W obrgbie catego obiektu prowadzone sa jednak nadal dziatania
polegajace na wbudowywaniu kruszyw z odpadéw wydobywczych (fot. 4).
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Obiekt ten wpisany zostal do gminnej ewidencji zabytkéw miasta Rydutto-
wy [SUIKZP 2013] co umozliwia jego ochron¢ odpowiednimi zapisami w pla-
nie zagospodarowania przestrzennego. Uchwata Rady Miasta Ryduttowy wy-
znacza dla stozka ,,Szarlota” stref¢ ochrony konserwatorskiej, w ktérej obowia-
zuje zakaz dokonywania zmian wysokosci stozka oraz istniejgcego nachylenia
zboczy [MPZP 2012]. Gwarantuje to ochron¢ i zachowanie najwazniejszych
cech obiektu decydujacych o jego unikatowos$ci. Ten sam miejscowy plan ustala
przeznaczenie pozostatej czesci zwatowiska (nie objetej ochrong konserwator-
ska) na budowlg ziemng krajobrazowa z zielenig urzadzong oraz okresla zasady
jej ksztattowania [MPZP 2012].

Fot. 2. Widok na obiekt od strony zachodniej. Zrédto: J. Kamyk
Phot. 2. View of the structure form the west. Source: J. Kamyk

Dla obecnie ksztattowanej w tym miejscu bryly krajobrazowej kopalnia po-
siada decyzje starosty zatwierdzajaca projekt budowlany i udzielajaca pozwole-
nia na budowe dla inwestycji polegajacej na budowie i ksztaltowaniu bryty
krajobrazowej wraz z zagospodarowaniem terenu. Roboty budowlane polegaja
na warstwowym wbudowywaniu kruszyw powstatych na bazie odpadéw wydo-
bywczych. Zagospodarowanie terenu w kierunku zatrawienia i zadrzewienia
nastepuje sukcesywnie. Obejmuje ono nawiezienie warstwy ziemi, a po uptywie
okoto 3 lat obsadzenie drzewami i krzewami. Budowa i ksztaltowanie bryty
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krajobrazowej zgodnie z posiadanymi decyzjami realizowane bedzie do 2022
roku.

Fot. 3. Widok na obiekt od strony wschodniej. Zrédto: J. Kamyk
Phot. 3. View of the structure form the east. Source: J. Kamyk

Fot. 4. Widok na obiekt od strony wschodniej. Zrédto: mat. kopalni
Phot. 4. View of the structure form the east. Source: main materials
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W celu okre$lenia ostatecznego sposobu zagospodarowania terenu obejmu-
jacego rejon historycznego stozka ,,Szarlota®, osadnikéw mulowych jak i istnie-
jacej bryly krajobrazowej i terendéw przylegtych z réwnoczesnym okresleniem
mozliwosci zagospodarowania odpadéw wydobywczych, opracowana zostata
,Koncepcja uksztaltowania i zagospodarowania terenu stozka ,,Szarlota”.

Zaproponowano w niej stworzenie nowej budowli krajobrazowej o propor-
cjach zblizonych do historycznego stozka, jednak o wiekszych wymiarach. Pro-
jektowana budowla osigga wysokos¢ szczytu réwna okoto 460 m n.p.m.

PODSUMOWANIE

Tlo$¢ powstajacych odpadéw wydobywczych jest $cisle zwigzana z: wielko-
$cig produkcji wegla, aktualnie eksploatowang czescia ztoza, prowadzonym
systemem eksploatacji oraz stosowanymi technologiami wzbogacania w zakta-
dzie przerébczym. Jedynym skutecznym sposobem ograniczenia ilosci powsta-
jacych odpadéw jest wigc wybieranie poktadéw mniej zanieczyszczonych
i dostosowanie urzadzen dotowych do wybieranego ztoza. Wprowadzanie zasad
gospodarowania odpadami wydobywczymi i szukanie oszczednosci poprzez
gospodarcze ich wykorzystanie (osiggnigcie zyskéw i/lub unikanie strat) przy-
nie§¢ moze niewatpliwie wymierne korzysci. Niemniej jednak pewna cze$é
odpadéw nie zostaje zagospodarowana przemystowo, ale stuzy jako materiat do
budowy i ksztattowania bryl krajobrazowych. Decyzje okre$lajagce warunki
przetwarzania odpadéw wydobywczych poprzez wbudowywanie ich w bryly
obiektéw krajobrazowych wynikaja z istniejacych przepisow prawa dotycza-
cych gospodarki odpadami oraz zgodne sa z — wydawanymi przed odpowiedni
organ samorzadowy — pozwoleniami na budowg. Deponowanie odpadow
w srodowisku w takiej formie nie wymaga od kopaln ponoszenia optat z tytutu
sktadowania odpadéw wydobywczych.

Powstajace obiekty budowlane mimo prowadzonych robét rekultywacyjnych
wraz z zagospodarowaniem biologicznym wplywaja na zmiany krajobrazu.
W ramach projektéw budowlanych kopalnie przyktadajg olbrzymia wage by
zmiany w uksztattowaniu terenu i krajobrazu byly jak najmniej niekorzystne,
a sposéb zagospodarowania nowych obiektdw zyskatl przychylnos¢ lokalnych
wtadz i spotecznosci.
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FORMATION OF LANDSCAPE STRUCTURE AS A RECOVERY

DIRECTION OF HARD COAL EXTRACTIVE WASTE

Summary

The extractive waste are produced during underground mining prepara-
tory works and in Mechanical Coal Preparation Plant. Lithologically are
a mixture of sandstones, claystones and siltstones. Repeatedly they are
a full-blown commercial product and/or main material for reclamation of
land which are degraded due to coal mining. Remaining economically
unused waste shall be recovered through forming of landscape structure.
This is done under the building regulations and must remain consistent
with the provisions of the existing planning documents.

Key words: coal mining industry, extractive waste, recovery, landscape structure
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PROCES SEGREGACJI W APARATACH BEBNOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan, ktorych celem byto okreslenie
wptywu stopnia wypetnienia materiatem polidyspersyjnym oraz predkosci
obrotowej aparatu bebnowego na proces segregacji. Badania wykazaty
wyrazng segregacje czgstek polidyspersyjnych przy niskich predkosciach
obrotowych. Zastosowanie metody PIV pozwolito wyznaczyé strefe sta-
gnacji, cyrkulacji oraz mieszania. Badania wykazaly, ze wraz ze wzrostem
stopnia wypetnienia bebna predkosci kataraktowania spadajq.

Stowa kluczowe: segregacja, aparat bebnowy, metoda PIV, ztoze polidyspersyjne

WSTEP

Aparaty bebnowe ze wzgledu na swoja prostg konstrukcje oraz stosunkowo
niewielkie koszty wykonania i eksploatacji sg czesto wykorzystywane do segre-
gacji materiatow. Przesiewacze bebnowe wykorzystywane sg na wielu etapach
procesu przetwarzania odpadow, poczawszy od wydzielenia ze strumienia od-
padéw frakcji mineralnej po segregacje granulatéw tworzyw sztucznych. Ich
zaleta jest brak obcigzen dynamicznych oraz mozliwo$¢ otrzymania kilku klas
materiatu stosujgc sita posobne w bebnie [Battaglia, Banaszewski 1972].

Nowoczesne przesiewacze begbnowe powinny by¢ urzadzeniami szybkobiez-
nymi, gdzie predko$¢ robocza miesci si¢ w przedziale 0,8+0,9 predkosci kry-
tycznej (wzor 1):

_30 |g 423

= 2VR VD 6]

ny,

gdzie:
Ny — predkos¢ krytyczna, obr-min™,
g — przyspieszenie ziemskie, m-s~,

Politechnika Opolska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Inzynierii Srodowiska
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R — promien bebna, m,
D — $rednica bebna, m.

Predkos¢ krytyczna odpowiada predkosci przy ktorej dziatajace na czastke
sity — odsrodkowa i grawitacji rownowaza si¢, a po jej przekroczeniu odbywa
sie ruch ziarna po obwodzie bebna [Wodzinski 2007].

Podczas pracy aparatéw bebnowych mozna wyznaczy¢ zachodzace w ztozu
charakterystyczne stany: kaskadowanie, kataraktowanie, predkos¢ krytyczna
oraz wirowanie omowione w pozycji [Skoczkowska i in. 2014].

Optymalng predko$cig z punktu widzenia wigkszosci prowadzonych proce-
sOw jest predkos$¢ odpowiadajaca kataraktowaniu ztoza.

W literaturze znajduje si¢ wiele badan dotyczacych segregacji w aparatach
bebnowych, jednakze przewazajaca wigkszo$¢ z nich sg badaniami symulacyj-
nymi [Pereira i in. 2011; Pereira i Cleary 2012; Chand i in. 2012; Xu i in. 2010].

Wypelnienie bebna sktadajace si¢ z czastek o réznej $rednicy i/lub gestosci
przy niskich predkosciach obrotowych ulega segregacji. Czastki mate i/lub
o wigkszej gestosci tworzg tzw. rdzen w srodku zloza. Z kolei czastki wigksze
i/lub 1zejsze segreguja ku zewngtrznej $ciance bebna [Pereira i in. 2011; Pereira
i Cleary 2012; Chand i in. 2012].

Wraz ze wzrostem stopnia wypelnienia bebna segregacja czastek ro$nie, jest
to spowodowane zwigkszeniem si¢ powierzchni warstwy aktywnej w ktorej
czastki mogag by¢ zatapiane (rys. 1.). Przy niskim stopniu wypetnienia wysoko$¢
warstwy aktywnej jest ograniczona dnem bebna, przez co segregacja czastek
maleje [Pereiraiin. 2011].

Badania miaty na celu okreslenie wptywu stopnia wypelnienia materiatem
polidyspersyjnym oraz predkosci obrotowej aparatu bgbnowego na proces se-
gregacji.

Rys. 1. Warstwa aktywna wypetnienia [Pereira i in. 2011]
Fig. 1. The active layer of filling [Pereira et al 2011]
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METODOLOGIA BADAN

Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 2. Jego podstawowym elemen-
tem jest obrotowy beben o $rednicy 700 mm i szerokosci 30 mm. Beben wyko-
nano z przezroczystego pleksiglasu w celu umozliwienia rejestracji proceséw
zachodzacych wewnatrz. Predkos$¢ obrotowa aparatu wywolana jest za pomocg
silnika elektrycznego i ptynnie regulowana falownikiem. Rzeczywista predkos¢
mierzona jest przy uzyciu tachometru optycznego. Procesy zachodzace w beb-
nie rejestrowane sg przy uzyciu szybkiej monochromatycznej kamery CMOS
oraz aparatu fotograficznego z szybka migawka 1/4000 s. W celu zwigkszenia
jakosci rejestrowaych obrazéw beben doswietlono reflektorami. Zapisane obra-
zy przetwarzano na stanowisku komputerowym przy uzyciu programéw: Pho-
toScape (kadrowanie obrazéw), Struktura (binaryzacja obrazéw — filtrowanie
czastek na podstawie odcieni szarosci) oraz DPIV (z ang. Digital Particle Image
Velocimetry — wyznaczanie lokalnych pdl predkosci i trajektorii ruchu czastek).

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: 1- obrotowy beben, 2- silnik elektryczny,
3 — falownik, 4 — tachometr, 5 — szybka kamera, 6 — reflektory, 7 - stanowisko kompute-
rowe, 8 — oprogramowanie: Struktura, DPIV, PhotoScape
Fig. 2. The scheme of test stand: 1 — rotating drum, 2 — electric motor, 3 - inverter,
4 — tachometer, 5 — fast-speed camera, 6 - reflectors, 7 — computer workstation,
8 — software: Struktura, DPIV, PhotoScape

Badania przeprowadzono w zakresie predkosci od 0 do 100 obr-min™, reje-
strujac serie zdje¢ co 2 obr-min”. Wypelnienie bebna stanowily czastki kuliste
tworzywa sztucznego o $rednicy 6 mm oraz 1100+1200 pm, réznigce si¢ mig-
dzy soba kolorem. Parametry uzytych materialéw przedstawiono w tabeli 1.
W trakcie realizacji badan przeprowadzono sze$¢ serii pomiarowych réznigcych



Proces segregacji w aparatach bebnowych 35

si¢ miedzy soba stopniem wypelnienia begbna oraz udzialami obj¢tosciowymi
czastek matych i duzych:

1) 15 % (objetosci bebna) czastek A + 5 % (objetosci bebna) czastek B

2) 15 % czastek A + 10 % czastek B

3) 15 % czastek A + 15 % czastek B

4) 20 % czastek A + 5 % czastek B

5) 20 % czastek A + 10 % czastek B

6) 20 % czastek A + 15 % czastek B

Tab. 1. Zestawienie uzytych materiatow
Tab. 1. Statement of the materials used

L Rodzaj materiatu Srednica czastek | Gestos¢ nasypowa Kat zsypu
p: Type of material Particles diameter Bulk density Angle of repose
Tworzywo sztuczne 3 R
A Artificial material 6 mm 1000 kg-m 29
Tworzywo sztuczne . 3 R
B Artificial material 1100+ 1200 pm 380 kg m 27

Na podstawie zarejestrowanych obrazéw z szybkiej kamery dokonano wizu-
alnej oceny standw zachowania si¢ ztoza, oraz wyznaczono trajektori¢ ruchu
wypelnienia osobno dla czastek o réznych $rednicach. Zastosowana metodyka
badawcza pozwala poglebi¢ wiedzg¢ dotyczaca zachowania si¢ czastek ztoza
polidyspersyjnego w aparacie bebnowym, a tym samym przyczyni¢ si¢ do op-
tymalizacji warunkéw prowadzonych w nim procesow.

WYNIKI I ANALIZA BADAN

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w tabelach 2 i 3. Zauwazo-
no spadek predkos$ci poczatku i konca kataraktowania wraz ze wzrostem stopnia
wypelnienia materiatem drobnym. Predkosci poczatku kaskadowania, krytyczna
oraz wirowania utrzymywaly si¢ na statym poziomie, co bylo spowodowane
wypelnianiem przestrzeni pomigdzy czastkami o wigkszej $rednicy przez czast-
ki drobne.

Zwigkszenie wypelnienia podstawowego z 15 do 20% spowodowato spadek
predkosci charakterystycznych, podobnie jak w przypadku zwigkszania zawar-
tosci czastek o mniejszej Srednicy.

Predkos¢ poczatku kataraktowania odpowiednio dla wypelnienia 15 i 20%
czastkami podstawowymi zmniejszyta si¢ o 14,28% oraz 6,67%, dla konca ka-
taraktowania zmiany te wyniosly odpowiednio 8,7% oraz 4,76%.
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Tab. 2. Wptyw stopnia wypetnienia bebna na charakterystyczne predkosci obro-
towe (przy 15% wypetnieniu czastkami wigkszymi)

Tab. 2. The influance of fill-in-degree of the drum on the characteristic rota-
tional velocity (for 15% filling of larger particle)

Stopien wypelnienia bgbna

Stany charakterystyczne Filling ratio of drum

Characteristic states | 150, A L5 B | 15%A+10%B | 15%A+15%B
Poczatek ka§kadowan1a 8 obr-min™' 8 obr-min™' 10 obr-min™
Start cascading
Poczatek katqraktowama 35 obr-min’! 32 obr-min’! 30 obr-min™
Start cataracting
K.OHIBC katarakt.owama 46 obr-min’! 44 obr-min’! 42 obr-min’!
Finally cataracting
Prc.;c.lkosc krytyczna 52 obr-min’! 50 obr-min’! 50 obr-min’!
Critical
erowam.e 80 obr-min! 80 obr-min! 80 obr-min!
Centrifuging

Tab. 3. Wpltyw stopnia wypetnienia bebna na charakterystyczne predkosci obro-
towe (przy 20% wypetnieniu czastkami wigkszymi)

Tab. 3. The influance of fill-in-degree of the drum on the characteristic rota-
tional velocity (for 20% filling of larger particle)

Stopien wypetnienia bebna

Stany charakterystyczne Filling ratio of drum

Characteristic states | ) A L 5B | 20% A+10%B | 20% A +15%B
Poczatek ka§kadowan1a 8 obr-min™' 8 obr-min™' 8 obr-min’!
Start cascading
Poczatek katqraktowama 30 obr-min™! 28 obr-min’! 28 obr-min™!
Start cataracting
Kpmec katarakt.owama 42 obr-min’! 42 obr-min’! 40 obr-min’!
Finally cataracting
Pr;@kosc krytyczna 48 obr-min’! 48 obr-min’! 46 obr-min’!
Critical
erowam.e 80 obr-min™ 80 obr-min™! 82 obr-min™!
Centrifuging

Odpowiednio dobrane wypelnienie skladajace si¢ z czastek lzejszych
o mniejszej $rednicy oraz czastek gestszych o wigkszej $rednicy ostabia proces
segregacji jednak w badaniach nie stwierdzono zakidcen w segregacji wypel-
nienia [Xu 1in. 2010].

Przy niskich predko$ciach obrotowych tj. na poczatku kaskadowania ztoza,
nastgpuje wyrazna segregacja. Czastki o mniejszej Srednicy przemieszczajg si¢
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w kierunku $rodka wypetnienia za$§ czastki duze na zewnatrz (rys. 3). Przy wy-
sokich predkos$ciach obrotowych bebna tj. pod koniec kataraktowania nastepuje
odwrécenie kierunku segregacji, czastki male przmieszczajg si¢ w kierunku
$cianki za$ czgstki duze w kierunku $rodka.

Rys. 3. Segregacja czgstek, przy predkosci réwnej 2 obr-min™
Fig. 3. Segregation of particles for velocity of 2 rpm

W celu analizy zachowania si¢ wypetnienia, oddzielnie dla grupy matych
i duzych czastek, wykorzystano program Struktura. W programie tym na pod-
stawie odcieni szarosci czastek wydzielono czastki o réznych $rednicach. Na-
stepnie oddzielnie dla tych grup wyznaczono w programie DPIV trajektori¢
ruchu czastek, oraz naniesiono je na zdjecia rzeczywiste (rys. 4).

Rys. 4. Ruch czgstek w ztozu: a) trajektorie ruchu czgstek,
b) trajektoria ruchu czgstek na tle aparatu
Fig. 4. The particles movement in the bed: a) the trajectory of the particles,
b) the trajectory of particles with image from the camera
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Sekwencyjna analiza obrazu pozwolita na wyznaczenie obszaru nierucho-
mego rdzenia sktadajacego si¢ z czastek o mniejszej Srednicy oraz obszaru cyr-
kulacji czastek duzych po zewnetrznej stronie ztoza. Przy niskich predkosciach
obrotowych bebna jedynie niewielka warstwa na granicy czastek o réznych
$rednicach ulegata wzajemnemu mieszaniu.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analize badan eksperymentalnych dokonano wykorzystujac sekwencyjng
analize obrazu, ktéra w przeciwienstwie do analiz statycznych obrazéw daje
petna informacj¢ na temat zachowania si¢ ztoza w ruchu w aparatach bebno-
wych.

— Zwicgkszenie stopnia wypelnienia materialem polidyspersyjnym przy niskich
oraz wysokich predkosciach nie wptywa na charakterystyczne stany zacho-
wania si¢ ztoza. Jedynie przy stanie kataraktowania zloza po jego rozluznie-
niu powoduje obnizenie pr¢dkosci wraz ze wzrostem stopnia wypetnienia.
Najwiekszg roznice 14,28% odnotowano dla predkosci poczatku katarakto-
wania przy wypetnieniu 15% materiatem podstawowym.

— Oddzielna analiza obrazu zachowania si¢ czastek o réznych $rednicach po-
zwolila na wyznaczenie strefy: ,,martwej" sktadajacej si¢ z czastek matych,
cyrkulacji czastek duzych po zewnetrznej stronie ztoza oraz niewielkiej stre-
fy mieszania.

— Przy niskich predko$ciach obrotowych zaobserwowano wyrazng segregacje
czastek zloza polidyspersyjnego. Nie zaobserwowano segregacji czastek
podczas kataraktowania.
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SEGREGATION IN THE ROTATING DRUM

Summary

The aim of this study was to determine the effect of fill-indegree
of polydisperse material and drum velocity on the segregation process.
Studies have shown a clear segregation of polydispersed particles at low
velocitys. The PIV is able to determine: the stagnation, circulation and
mixing zone. With fill-in-degree increase cataracting velocity decreases.

Key words: Segregation, rotating drum, PIV method, polydisperse bed
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PRZYDATNOSC ERODOWANYCH GLEB POROLNYCH
JAKO SIEDLISKA LESNEGO W OPARCIU O INDEKS
TROFIZMU GLEB LESNYCH (ITGL)

Streszczenie

W pracy okreslono, w oparciu o Indeks Trofizmu Gleb Lesnych (ITGL),
przydatnos¢  jako siedliska lesnego erodowanych gleb porolnych.
W oparciu o klasyfikacje bonitacyjng gleby te, niezaleznie od lokalizacji
w rzezbie terenu, kwalifikujq sie do borow mieszanych. Wedtug ITGL,
gleby na wierzchowinie i zboczu to siedliska lasow mieszanych i lasow,
a gleby u podndza to siedliska lasowe.

Stowa kluczowe: zalesianie, grunty porolne, gleby erodowane i namywane, uziarnienie,
wlasciwosci chemiczne, Indeks Trofizmu Gleb Lesnych (ITGL)

WSTEP

W Polsce pod koniec lat 90. XX wieku, na skutek zmniejszenia optacalnosci
produkcji rolnej, rozpoczeto si¢ intensywne odlogowanie gruntéw rolnych
[Marks i in. 2000], ktére na poczatku XXI wieku objeto ponad 2 mln ha grun-
tow rolnych [Ortowski i Nowak 2004]. Wéréd odtogowanych gleb dominowaty
piaszczyste o stabej przydatnosci rolniczej (kompleks 6 i 7) oraz gleby zdegra-
dowane przez erozje wodng [Siuta i Zukowski 2002, Rybicki 2005]. Zalesianie
porolnych nieuzytkéw jest alternatywa wobec pozostawienia ich odlogiem,
a zarazem najskuteczniejszym sposobem biologicznej rekultywacji powierzchni
ziemi, skutkujacym poprawa warunkéw przyrodniczych, ochrong $rodowiska
i zwigkszeniem lesistosci Polski [Wegorek 2008, Siuta 2009].

Przy pracach zalesieniowych na gruntach bezlesnych pierwszorzedng sprawg
jest okreslenie typu siedliskowego lasu, ktéry determinuje dobér gatunkéw la-
sotwoérczych i ich procentowy udzial w nasadzeniach. W praktyce typ siedli-
skowy lasu okre$lany jest na podstawie rolniczej bonitacji gruntéw, ktéra jed-
nak stanowi zbyt ogdlng podstawe do planowania zalesien. Zdaniem Brozka

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
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iin. [2008, 2011], okreslanie siedliska lesnego w oparciu o typologi¢ gleb jest
w znacznym stopniu subiektywne, zalezne od umiejetnosci klasyfikatora i moze
prowadzi¢ do niewtasciwego doboru ro$linno$ci do miejscowych warunkéw
siedliskowych. Wisniewski i Wojtasik [2012] jako przyklad tego podaja nadle-
$nictwo Szubin, gdzie az 97,2% powierzchni laséw na gruntach porolnych wy-
kazalo niezgodnos¢ biocenozy z biotopem.

Zaistniata sytuacja wymusita stworzenie wskaznika, ktéry pozwolitby
w sposéb jednoznaczny na okre$lenie przydatnosci siedliskowej gleby w opar-
ciu o wyniki standardowych badan gleboznawczych. W warunkach Polski funk-
cje te petni¢ moze Indeks Trofizmu Gleb Lesnych — ITGL [Brozek 2001, Bro-
zek 1 in. 2001], uwzgledniajacy zaréwno trwate wlasciwosci gleby, jak uziar-
nienie, ale i cechy podlegajace wzglednie szybkim zmianom, jak np. pH [Bro-
zek 1 in. 2007]. ITGL zastosowano w badaniach siedlisk na glebach lesnych
[Trawczynska i Totoczko 2007, Kondras i in. 2012], oraz przy ocenie poten-
cjalnej przydatnosci lesnej obszaréw porolnych [Meller iin. 2013, Chudecka
1 Tomaszewicz 2014].

Celem pracy jest okreslenie, w oparciu o ITGL [Brozek 2001], przydatnosci
jako siedliska lesnego gleb porolnych usytuowanych w terenie urzezbionym,
objetym procesami erozji wodne;j.

METODYKA BADAN

Obiektem badan byty gleby potozone w miejscowosci Ginawa (gm. Wego-
rzyno, woj. zachodniopomorskie). Badania przeprowadzono w roku 1988,
gdy gleby te byty uzytkowane przez Panstwowe Gospodarstwo Rolne w Gina-
wie [Tomaszewicz 1995] oraz w roku 1999, po 8 latach odlogowania, kiedy
byte pole porastata roslinno$¢ zielna. W obu terminach badan na stoku o wy-
stawie potudniowej wykonano tacznie 13 odkrywek glebowych, w tym po pieé¢
w strefie wierzchowiny i zbocza oraz trzy w strefie podnéza (tab. 1). Wyniki
uzyskane z obu okreséw badan potraktowano jako powtdrzenia.

Badania terenowe obejmowaty opis morfologii gleb oraz pobdr probek gle-
bowych z wyodrgbnionych poziomdéw genetycznych. Metodami powszechnie
przyjetymi w gleboznawstwie oznaczono w nich: uziarnienie wedtug podziatu
przedstawionego w czwartym wydaniu Systematyki gleb Polski [PTG 1989],
pH w H,O, sumg¢ kationéw wymiennych oraz procentowg zawarto$¢ wegla or-
ganicznego i azotu ogdlnego. Oprdcz probek z odkrywek glebowych pobrano
rowniez probki zbiorcze z poziomu orno-préchnicznego (0-20 cm), ktére po-
zwolity na ocen¢ wilasciwosci powierzchniowej czesci profilu gleb reprezento-
wanych przez odkrywki.

W oparciu o wyniki analiz dla 13 profili glebowych obliczono warto$¢ In-
deksu Trofizmu Gleb Les$nych (ITGL) wedlug kryteriéw zaproponowanych
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przez Brozka [2001], w tym dla 12 z nich wyliczono dodatkowo ITGL zmody-
fikowany o wartos$ci wskaznikéw okreslone dla préb zbiorczych z warstwy O-
20 cm z powierzchni w otoczeniu odkrywek. Otrzymane ITGL postuzyty do
okreslenia potencjalnego typu siedliskowego lasu, jaki mozna wprowadzi¢ na
badany obszar.

Istotnos¢ réznic w wartosciach Indeksu Trofizmu Gleb Lesnych (ITGL) oraz
$rednich wazonych wskaznikéw liczbowych tworzacych ITGL, wyliczonych
dla badanych gleb, stwierdzono za pomocg testu t-Studenta, postugujac sie
funkcjami statystycznymi programu Microsoft Excel® 2002.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wedtug mapy glebowo-rolniczej badane gleby naleza do kompleksu 6 przy-
datnosci rolniczej — zytniego stabego, typu Bw — gleby brunatne wylugowane
i kwasne oraz V klasy bonitacyjnej gruntéw ornych. Wedlug wytycznych
przedstawionych w ,,Przewodniku po dziataniu. Zalesianie gruntéw rolnych
oraz zalesianie gruntéw innych niz rolne” [Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju
Wsi 2011] oraz Zasadach hodowli lasu [2012], gleby V klasy gruntéw ornych
odpowiadajg potencjalnemu typowi siedliskowemu lasu okreslanemu jako bor
mieszany $wiezy (Bmsw).

Gleby zmywanej czesci stoku (wierzchowiny i zbocza), o uziarnieniu pia-
skow gliniastych podscielonych ptytko i $rednio gigboko piaskami staboglinia-
stymi i luznymi, bez §ladéw wystgpowania wody gruntowej [Tomaszewicz
1995, Tomaszewicz i Lewandowski 2002], mialy uktad pozioméw genetycz-
nych: Abv-Bv1-Bv2-C. Wedlug Systematyki gleb Polski [PTG 2011] odpowia-
da to glebom rdzawym wtasciwym, a wedlug Klasyfikacji gleb lesnych [Biaty
iin. 2000] — glebom rdzawym wlasciwym porolnym. Gleby potozone
u podnéza stoku, o uziarnieniu glin na piaskach, bez sladéw wystgpowania wo-
dy gruntowej [Tomaszewicz 1995, Tomaszewicz i Lewandowski 2002], odzna-
czaly sie¢ znacznym zréznicowaniem zawarto$ci czgsci  splawialnych
w poziomie prochnicznym (20-40%, tab. 1). Uktad pozioméw genetycznych
tych gleb, A-AC-2C, pozwolit okresli¢ je jako gleby czarnoziemne deluwialne
[PTG 2011], a wedtug Klasyfikacji gleb lesnych [Biaty i in. 2000] — jako gleby
deluwialne wtasciwe.

Brozek i Zwydak [2003] dla gleb siedlisk laséw mieszanych (LM) mezotro-
ficznych przyjeli wartosci ITGL w przedziale 16,1-26,0, a dla gleb siedlisk la-
sowych (L) eutroficznych — wartosci ITGL w zakresie 26,1-36,0. Wartosci In-
deksu Trofizmu Gleb Le$nych (ITGL) dla gleb rdzawych z Ginawy potozonych
na wierzchowinie wynosily 22,9-28,1, a na zboczu 23,8-28,2 (tab. 1),
co pozwolito uzna¢, ze gleby te odpowiadaty siedliskom laséw mieszanych
(profile nr 1W, 3-5W, 1Z, 3-5Z7) i laséw (profile 2W i 2Z) (tab. 1). Jest to zgod-
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ne z wynikami Lasoty i in. [2005, 2011, 2011a, 2011b] oraz Zwydaka i in.
[2011], ktoérzy udokumentowali wystepowanie gleb rdzawych wsrdd siedlisk
odpowiadajacym borom (B), borom mieszanym (BM), lasom mieszanym (LM)
i lasom (L). Warto$ci ITGL wyliczone dla gleb rdzawych wtasciwych wynosity
13,7-24,2, a dla gleb rdzawych wlasciwych porolnych 17,3-28,2 [Brozek
i Zwydak 2003, Trawczynska i Totoczko 2007, Kondras i in. 2012, Chudecka
1 Tomaszewicz 2014].

Warto$ci ITGL dla gleb podnéza wahaty si¢ w zakresie 27,1-32,7 (tab. 1), co
oznacza, iz byty to gleby eutroficzne, potencjalnie stanowigce siedlisko lasowe
(L). W poréwnaniu z glebami deluwialnymi w lasach (ITGL 31,4-39,9) [Brozek
i Zwydak 2003], wartosci ITGL w Ginawie nie byly wysokie. Réwniez Meller
iin. [2013] otrzymali wyzsze wartosci ITGL (33,9-40,2) dla gleb czarnoziem-
nych deluwialnych wystepujacych w obszarze porolnym Przelewic (woj. za-
chodniopomorskie).

Oceniajgc stan badanych gleb mozemy stwierdzi¢, ze zastosowanie Indeksu
Trofizmu Gleb Le$nych pozwolito podzieli¢ rozpatrywany obszar na dwie stre-
fy istotnie réznigce si¢ zyznoscig (tab. 2, 3). Strefa erodowana (wierzchowina
i zbocze) odpowiadata siedliskom lesnym (przewaznie LM, rzadziej L), a grun-
ty deluwialne w strefie podnéza odpowiadaty siedliskom lasu (L). Analiza sta-
tystyczna szeSciu wskaznikow sktadajacych sie na ITGL (tab. 1) pozwolita
stwierdzi¢ ze, jedynie warto$¢ wskaznika stopnia rozktadu materii organicznej
(I¢/n) byta istotnie wyzsza w glebach namywanych w stosunku do zmywanych
(tab. 3).

Wedtug wartosci ITGL wszystkie badane gleby okazaly si¢ leSnymi siedli-
skami znacznie zyzniejszymi niz okreslane w oparciu o bonitacj¢ rolnicza, we-
dtug ktdrej zar6wno wierzchowina, zbocze, jak i podnéze, zaliczone do V klasy
gruntéw ornych, stanowityby siedlisko bor6w mieszanych (BM). Powodéw tak
znaczacej réznicy w ocenie potencjalnej zyznosci siedlisk nalezy szukaé
w diugotrwatym uzytkowaniu rolniczym, skutkujagcym wysokimi warto§ciami,
zmiennych w czasie wskaznikow: Ien, Lon, I skiadajacych si¢ na ITGL. Kon-
dras i in. [2012] podkreslili, ze zalesione gleby porolne charakteryzuja si¢ pod-
wyzszonym pH i wyzszym stopniem wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasa-
dami w poréwnaniu z glebami lesnymi, a $lady uzytkowania rolnego utrzymuja
si¢ co najmniej przez 1-2 pokolenia drzewostanu. Pozwala to na wyrdznianie
porolnych odmian gleb tworzacych siedliska, okreslane jako znieksztatcone
porolne [Instrukcja urzadzania lasu 2012]. Na zréznicowanie przydatnosci gleb
porolnych jako siedlisk lesnych ocenianych w oparciu o bonitacj¢ rolnicza
i wyniki badan gleboznawczych zwrdcili uwage Wanic i Btonska [2011]. Grun-
ty orne V i VI klasy bonitacyjnej, ktére wedlug Instrukcji urzadzania lasu
[2012] powinny stanowi¢ siedlisko boréw (B) i boréw mieszanych (BM), po
uwzglednieniu wynikéw badan gleboznawczych zakwalifikowane zostaty jako
siedliska laséw mieszanych (LM) i lasow (L). Rowniez Gatazka [2011], Meller



44 J. Chudecka, T. Tomaszewicz

i in. [2013] oraz Chudecka i Tomaszewicz [2014] zaobserwowali, ze wyniki
badan gleboznawczych pozwalajg wyrdzni¢ typy siedliskowe o wiekszej zyzno-

$ci niz proponowane na podstawie klasyfikacji bonitacyjnej w ,,Zasadach ho-
dowli lasu” [2012].

Tab. 1. Wskazniki liczbowe oraz wartosci indeksu trofizmu gleb lesnych (ITGL)
dla gleb uprawnych i odtogowanych z Ginawy obliczone wedtug kryteriow
Brozka [2001]

Table 1. Numerical indexes and values of Forest Soil Trophism Index (FSTI)
for arable and fallowed soils from Ginawa calculated acc. criteria of BrozZek

[2001]

.., | Zawarto$¢ frakcji
Miazszo$¢ . . .
. o $rednicy ziaren S
poziomu w mm [%] Wskazniki pH BC ITGL]
Nr H[Cm] Content of fraction Indexes C/N|Ien| in  |Ipu|[cmol- | Ixy | Ium |[FSTI
orizon o . 3
. with diameter in mm H,O dm™]
thickness (%]
leml 1 77010.1-0.02] <0.02 | Tsyer | T [Te
WIERZCHOWINA - SUMMIT
W 0-35 145 14 10 0|7 |6 |48[10] 52 |6| 02 | 2 [1085/23,3
GU| 3570 13,1 5 5 0| 4| 4 5516 04 | 3 |595
70-100 |[164| 7 7 0|55 64 |8 1,1 6 [720
100-150 [114] 4 5 04| 4 6,5 8] 1,1 6 [1100
2W 0-40 14,5 21 14 0|8 |7 (68[10| 57 7| 04 | 7 [156028,1
GU| 40-70 |[12,6| 17 14 0| 8|7 6,7 |8 1,0 | 6 |870
70-90 |20,5 2 9 0] 2|2 6,6 |8 1,8 | 5 |340
90-150 |16,9 8 6 0|65 6,5 | 8| 14 | 5 [1440
3w 0-26 24,6) 22 9 0| 8| 6 (128 8 | 52 |6| 19 | 6 [884229
GU| 26-60 [19,6] 6 5 0|5 |4 53 |6 15| 6 |74
60-90 |18,8 5 6 0| 41|5 56 |71 07 | 5 |630
90-130 |[16,9] 2 6 0|25 54 |6 1,1 6 [760
130-150 [23,3] 8 3 0|63 54 |6 22 | 7 1440
4w 0-32 17,3| 14 11 01| 7|7 1107 9 |52 |6]| 2,0 | 6 [1120/25,7
GU| 3265 [19,1] 11 16 01| 718 52 |6 08 | 4 |825
65-83 [154| 22 8 0| 8|6 55 |6 1,0 | 5 |450
83-120 |20,1| 13 10 0| 716 55 |6( 1,0 | 5 |888
120-150 124 12 3 01713 54 16| 06 | 3 |570
SW 0-32 17,4 29,1 16 O 8|7 (11,70 9|58 (7| 1L8 | 6 (1184[23,0
GO| 32-67 |319| 310 3 1] 8] 2 6,1 |7 1,0 | 5 |735
67-110 |30,2| 10,5 1 1]5]0 62 |7 1,5 | 6 |731
110-150 [329] 8,0 3 1 [ 5]2 6,1 |71 39 | 7 |800
ZBOCZE - SLOPE
1Z 0-25 13,5 13 11 0| 71712910 62|7]| 04 | 3 [850(23,8
GU| 2540 |123 8 6 0] 6|5 58|17 1,0 | 5 |345
40-90 20,2 3 5 0|3 1|4 68 |8 1,8 | 6 (1050
90-150 [14,5 4 5 01414 69 8] 14 | 6 [1320
27 0-35 9 21 10 0| 8|6 |54[10] 53|6]| 04 | 3 [1155/28,2
GU| 35-55 86| 27 15 0|97 ]|51|10] 63|8]| 06 | 4 |760
55-130 |154| 14 10 0| 716 63|8] 0,6 | 4 (1875
130-150 |13,5 6 5 0[5 ] 4 64 8] 1,0 | 5 |440
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3Z 0-25 14,5 24 14 0| 8|7 192[10] 55 |7]| 45| 7 |950(25,6
GU 25-55  |17,3] 17 14 0| 8 7 5515107 | 5 |780

5590 |17,8] 11 13 01| 717 53 (1] 01 1 |735
90-150 |21,5| 12 3 01713 54 [ 727 | 7 [1380

47 0-25 12,51 12 14 0|7 7 1132 8 | 56 | 7| 1,5 | 6 [875]25,8
GU 25-40 |16,5 8 12 0|6 |7 53 16| 1,1 | 6 |375
40-90 |12,2] 12 8 0] 716 56 (7| 1,8 | 6 [1300
90-150 [15,9 8 3 0] 63 60 [7| 1,1 | 6 [1320

5Z 0-35 16,8| 31,4 15 0| 8 6 |17\ 9 | 59 |7 1,1 | 6 (1260]25,7
GO 35-73  |26,0| 15,1 3 0|6 |2 60 |7 1,3 | 6 |798
73-100 |26,2| 10,8 3 0] 6|2 62 (7|23 | 7 |5%
100-150 |259| 11,3 4 063 6,3 [8] 22 | 7 [1200

PODNOZE - DELLUVIAL ZONE

1P 0-50 10,6 29 20 0|98 |75[10] 60 |7 23| 7 [2050/32,7
GU| 50-100 |10,.4| 26 17 0]9|8]|24/10]| 6,1 |7] 08| 5 [1950
100-130 (17,4 4 4 0| 41| 4 62 (7|05 | 4 |570
130-150 20,8 1,9 3 0 1 3 6,1 |[7] 14 ] 6 [340

2P 0-57 54 24 40 0] 8 9 16210 54 |6 3,3 | 7 [2280[27,7
GU| 57-80 |159] 15 11 0|77 |L3[10] 601|7]| 07 | 5 |828
80-150 (11,1 2 2 0 1 1 63 [8] 0,8 | 5 [1050

3p 0-30 10,7| 23,9 29 0|7 8 |84]|10| 56 |7 2,6 | 7 |1170/27,1
GO| 30-50 95| 269 20 0| 8|7 |94|10]| 58 |7]| 30| 7 |780
50-75 |15,6] 19,8 8 01715 6,0 |7 0,7 | 5 [600
75-105 |13,0] 9.9 3 0|5 2 6,1 |7 07 | 5 |570
105-150 26,8] 9,6 4 0[]5]3 6,1 |[7] 18 | 6 (945

Objasnienia/Explanation: GU — gleba uprawna/arable soil, GO — gleba odlogowana/fallowed soil,
S/BC — suma zasad wymiennych/base capacity, Isei Isi> Iciays Ions Ins Ik — Wskazniki liczbowe
obliczone wedlug kryteriéw Brozka [2001], dotyczace odpowiednio: frakcji szkieletu (Isy),
frakcji pyhu (Igyy) 1 frakeji czesci splawialnych (I¢y,y), stopnia rozktadu materii organicznej (Io),
odczynu (I,y) i sumy zasad wymiennych (Iy,)/numerical indexes calculated acc. criteria of Brozek
[2001] concerning respectively: fraction of skeleton (Igy), fraction of silt (Ig;,), fraction of clay
(Iciay), degree of organic matter decomposition (I¢), pH reaction (Ipy) and base capacity (Iy,),
ILsum - suma wazona wskaznikow liczbowych/weighted sum of numerical indexes

Tab. 2. Wartosci Indeksu Troficznego Gleb Lesnych (ITGL) dla gleb 7 réznych
elementow rzezby terenu oraz istotnosc¢ roznic miedzy nimi

Table 2. Values of Forest Soil Trophism Index (FSTI) for soils of different ele-
ments of relief and significance of differences between them

Wartos¢ ITGL Podnése
Element rzezby (zakres)/Srednia Wierzchowina Zbocze Delluvial
Relief element Values of FSTI Summit Slope Jone
(range)/average
'Wierzchowina (22,9-28,1)/24,9 - r.n. r.i.
Zbocze (23,8-28,2)/26,0 r.n. - r.i.
Podnéze (26,9-32,7)/27,3 r.i. r.i. -

Objasnienia do tab. 2 i 3:/Explanation for tab. 2, 3: r.n. - rdéznica nieistotna przy a=0,05/ differ-
ence not significant at a=0,05; r.i. — réznica istotna/significant difference
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Tab. 3. Wartosci stopnia rozktadu materii organicznej (IC:N) dla gleb z réznych
elementow rzezby terenu oraz istotnosc¢ roznic miedzy nimi

Table 3. Values of degree of organic matter decomposition (IC:N) for soils
of different elements of relief and significance of differences between them

Warto$¢ Ic.y Podnéze
Element rzezby Values of ¢y Wierzchowina Zbocze Delluvial
Relief element (zakres)/$rednia Summit Slope
(range)/average zone
Wierzchowina (1,39-2,67)/2,07 - r.n. r.i.
Zbocze (1,33-3,67)/2,09 r.n. - r.i.
Podnéze (3,33-6,67)/4,80 r.i. r.i. -
WNIOSKI

— Wedhug przyjetych zasad hodowli lasu gleby w Ginawie z V klasy bonita-
cyjnej gruntéw ornych, niezaleznie od lokalizacji w rzezbie terenu, kwalifi-
kuja si¢ do typu siedliskowego lasu okreslanego jako bor mieszany (BM).

— W oparciu o wartosci Indeksu Trofizmu Gleb Le$nych (ITGL) gleby
na wierzchowinie i zboczu to siedliska laséw mieszanych i laséw, a gleby
u podnéza to siedliska lasowe.

— Wartosci ITGL gleb na wierzchowinie i zboczu byly istotnie nizsze niz
u podnéza stoku na skutek istotnie mniejszego wskaznika stopnia rozktadu
materii organicznej (Io).

— Zalesienie przeprowadzone w oparciu o ITGL pozwala dokladniej oceni¢
potencjalng przydatno$¢ gleb, wprowadzi¢ nasadzenia lepiej dopasowane do
gleb, o znaczniejszej réznorodno$ci gatunkowej i wyzszej przydatnosci
uzytkowe;j.
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SUITABILITY OF ERODED FALLOWS AS FOREST HABITAT
ON BASE OF FOREST SOIL TROPHISM INDEX (FSTI)

Summary

Authors in this work determined, on base of Forest Soil Trophism Index
(FSTI), the suitability of eroded fallows as forest habitat. On base of soil
quality classification these soils independently from localization in relief
are habitat of mixed coniferous. According FSTI the soils from summit
and slope belong to habitat of mixed forests and forests but soils
of delluvial zone belong to habitat of forests.

Key words: forestation, fallows, eroded and delluvial soils, soil texture, chemical prop-
erties, Forest Soil Trophism Index (FSTI)
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OGRODY DESZCZOWE W MIASTACH JAKO JEDNO
Z NARZEDZ1 WDRAZANIA USEUG EKOSYSTEMOW

Streszczenie

Ogrody deszczowe okreslic mozna mianem jednego z narzedzi zwigksza-
nia wykorzystania zasobow przyrodniczych miast. Doswiadczenia zagra-
niczne wskazujq, Ze przestrzen publiczna w miastach moze i powinna byc
uposazana w ogrody deszczowe. Ogrody te majg na celu wstepne oczysz-
czanie wody opadowej oraz wody sptywajqcej z nawierzchni utwardzo-
nych w miescie (drog, placow, dachow) oraz zwigkszanie powierzchni
biologicznej w miastach. Ponad to oprocz funkcji oczyszczajgeych mogg
tez stuzy¢ do aranzacji atrakcyjnej przestrzeni publicznej. Jednym z zato-
zen pojecia ustug ekosystemow jest to, iz ustugi te powodujq rowniez ko-
rzysci finansowe (posrednie i bezposrednie). W artykule opisano zyski ja-
kie czerpane sq ze stosowania ogrodow deszczowych w miescie, tu np. zy-
ski zwigzane ze zmniejszaniem zuzycia wody w celu podlewania terenow
zieleni miejskiej. Opisano rowniez rodzaje ogrodow deszczowych oraz
sposob ich budowy.

2015

Stowa kluczowe: ogrody deszczowe, ustugi ekosysteméw, ustugi ekosysteméw w mia-

stach, zasoby przyrodnicze miasta

WPROWADZENIE

Pojecie ustug ekosystemdéw jak i ich teoria pochodzi z lat dziewiecdziesia-
tych ubieglego stulecia. Autorem teorii jest Amerykanski badacz, ekonomista
Robert Constanza. Badania nad ustugami ekosysteméw rozwijaja si¢ od lat 90
XX wieku i §wiadomo$¢ potrzeby poszerzania tych uslug w miastach jest juz
obowigzujacg tendencja (Costanza 1997; Groot 2002). Rozw6j miasta uwzgled-
niajacego rozwdj szaty roslinnej i poszanowanie przyrody jest jednym z wymo-
géw Unii Europejskiej. Obecnie jedna z najpopularniejszych definicji ustug
ekosystemow jest definicja opracowana przez United Nations: ,,Ustugi ekosys-

SGGW w Warszawie, Wydziat Ogrodnictwa, Biotechnologii i Architektury Krajobrazu
Uniwersytet Zielonogoérski, Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska
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temow stwarzajq zyski, jakie ludzie czerpig z funkcjonowania ekosystemow.
Tu zawarte sq zarowno zyski zaopatrujqce, regulacyjne, kontrolujgce i kulturo-
we. Ustugi ekosystemow utrzymujq jakos¢ zycia na Ziemi. ” (Millennium Eco-
system Assessment (MA), United Nations Environment Programme, 2005).
Pojecie ustug ekosysteméw doczekalo si¢ w literaturze przedmiotu wielu in-
nych definicji, jednakze wszystkie z nich ktadg nacisk na to iz Srodowisko przy-
rodnicze daje nam zyski, ktére mozemy przeliczy¢ na pienigdze.

Fot. I Roslinnos¢ zasilana wodg deszczowq, Amsterdam [Domanowska 2012]
Phot. 1. Plants supplied by rain water in Amsterdam [ Domanowska 2012]

Ogrody deszczowe sg przykladem aranzacji przestrzeni, ktéra wspomaga
funkcjonowanie przyrodnicze miasta (fot. 1). Dotychczasowe doswiadczenia
ksztattowania przestrzeni publicznych, terenéw zieleni jak réwniez ogrodow
w Polsce traktuja marginalnie mozliwosci wykorzystania zasobéw przyrodni-
czych miasta na cele oczyszczania wody opadowej. ,,Okreslajgc korzysci do-
starczane przez srodowisko, planisci, edukatorzy oraz menedzerowie mogq
osiggnqc wiekszy postep w zakresie tworzenia zrownowazonego miasta” [TEEB
2011]. W niniejszym wykazania, ze wdrazanie projektéw uwzgledniajacych
podnoszenie zyskow i waloréw przyrodniczych daje wigksze zyski dla uzyt-
kownikéw miast. Badania te zaliczy¢ mozna do badan podstawowych nad roz-
wojem wspdtczesnych tendencji ksztaltowania przestrzeni miejskiej. Gdzie
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proces ksztaltowania przestreni, uwzgledniajagcy wzrostu zasobéw przyrodni-
czych jest gwarantem podnoszenia jakos$ci przyrodniczej miasta, ktéra bezpo-
srednio oddzialuje na jakos$¢ zycia.

Ogréd deszczowy jest terminem powszechnie uzywanym do okreslenia na-
sadzenia roslin w gruncie badz pojemniku, ktére usuwajg zanieczyszczenia
z przepltywajacej wody deszczowej zbieranej z powierzchni drég, placéw i da-
chéw [Smietanska 2012]. Przyktad takiego ogrodu przedstawiono na fot.2.
Ogrody deszczowe powoduja réwniez zmniejszania odprowadzania wody
z powierzchni nieprzepuszczalnych do kanalizacji, zwigkszajac w ten sposdb
retencje wod, czyli zatrzymywanie wody w krajobrazie.

i I
Plus-Energie Haus |

= -
i |

|
= |
|

Fot. 2 Ogrod deszczowy w Dusseldorfie [Domanowska 2012]
Phot. 2. Rain garden in Dusseldorf [Domanowska 2012]

Typologia podstawowych ustug ekosystemow zgodnie z TEEB [2011]

przedstawia si¢ nastepujaco:

a) Ustugi zaopatrujace w zywno$¢, surowce oraz wodg;

b) Ustugi regulacyjne, wplywajace na jako$¢ powietrza i klimat, sekwestracje
wegla (co wplywa na regulacje klimatu w skali globalnej), umniejszajace
negatywny wplyw zjawisk ekstremalnych, oczyszczanie Sciekow, po-
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wstrzymywanie erozji gleb, wptyw na zyzno$¢ gleb, zapylanie (wptyw fauny
na zapylanie oraz flory, ktdra jest producentem zywnosci);

¢) Uslugi podstawowe lub siedliskowe takie jak: ekosystemy sa siedliskiem dla
gatunkow roslin i zwierzat, ekosystemu gwarantuja zachowanie réznorodno-
$ci gatunkowej;

d) Ustugi kulturowe wptywajace na jakos$¢ zycia czlowieka takie jak mozli-
wos$¢: rekreacji na §wiezym powietrzu, turystyka, wartosci estetyczne oraz
wyrézniane s3 réwniez wartosci takie jak do$wiadczenia duchowe (przypi-
sywanie znaczen kulturowych elementom przyrodniczym).

Ogrody deszczowe sa albo niewielkimi instalacjami (aranzacjami przestrze-
ni) przy terenach zabudowanych. Jednakze oczyszczanie wody deszczowej
przez zbiorniki obsadzone roslinami o zdolnos$ciach zatrzymywania zanieczysz-
czen wody mogg by¢ rowniez elementami wielko przestrzennymi. Zyski czer-
pane z ogrodéw deszczowych znajdziemy w kazdej z grup podstawowych ustug
ekosysteméw. ogrody deszczowe zwigkszaja udzial wody w krajobrazie, za-
trzymujac niewielkie jej ilo$ci na powierzchni gruntu, spowolniajace jej wchta-
nianie. Ogrody deszczowe sg siedliskiem zycia nie tylko odpowiednio dobranej
flory ale réwniez moga by¢ siedliskiem dla owadéw. Ogrody deszczowe wpty-
waja posrednio na czystos¢ gleb i wéd podziemnych. Z zakresu ustug kulturo-
wych ogrody deszczowe petnig funkcje estetyczne oraz edukacyjne. Wizualnie
ogréd deszczowy przypomina zwykly ogréd. Jednakze zaréwno uzyte rosliny
jak i podtoze pod ogrodem majg zdolno$¢ do oczyszczania wody np. z zawar-
tych w wodzie deszczowej metali cigzkich oraz zwigzkéw biatkowo-
tluszczowych. Uzyte do ogrodéw deszczowych ro$liny to tak zwane ro$liny
hydrofitowe, ktérych korzenie badz ktacza zatrzymuja zanieczyszczenia z po-
branej przez siebie wody. Podloze pod ogrodem deszczowym zatrzymuje zanie-
czyszczenia zawarte w wodzie poprzez odpowiednio dobrane warstwy piasku
i zwiru.

BUDOWA OGRODOW DESZCZOWYCH

Opisane w artykule ogrody deszczowe przeznaczone sg do lokalizacji w po-
jemnikach i w gruncie. Opisane ogrody deszczowe majg na celu oczyszczenie
wody deszczowej zbieranej przez rynny oraz odprowadzanej z powierzchni
utwardzonych. Przekroje przez schematy ogrodéw deszczowych przedstawiono
narys. 11i2.

Ogréd deszczowy w pojemniku najlepiej umiesci¢ bezposrednio przy zrédle
odprowadzajacym deszczowke z dachow, czyli przy wylocie rynny. Moze si¢
zdarzy¢, ze wylot rynny bedzie umieszczony za nisko i konieczne bedzie skro-
cenie rynny na poziomie pojemnika z roslinami. Takie zlokalizowanie ogrodu
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zminimalizuje konieczno$¢ kupowania rur doprowadzajacych do niego wode.
Skrzynia z ros$linami powinna by¢ lekko oddalona od $ciany budynku. Zalecana
odlegtos¢ to minimum 30cm. W trakcie doboru miejsca na ogréd deszczowy
warto zwréci¢ uwage by jego usytuowanie nie przeszkadzalo w dostepie do
urzadzen technicznych przy budynku (np. kratek wylotowych czy skrzynek
z instalacjg elektryczng). Wazne by nie postawi¢ pojemnika z ro$linami na wita-
zie od systemu kanalizacji. By okresli¢ wielko$¢ ogrodu jaki jest nam niezbedny
nalezy dokona¢ pomiaru powierzchni dachu budynku z jakiej odprowadzana
jest woda do rynny, z ktérej woda zasila pojemnik z roslinami. Zalozy¢ mozna,
ze wielko$¢ ogrodu powinna wynosi¢ okoto 2% powierzchni dachu, z ktérego
odprowadzana jest woda.

PRZEKROJ PRZEZ WYKOP OGRODU DESICIOWEGO

rynna

" rosliny.
hydrofitowe

T 5 s 8 B8

wykop pod ogrod
- . 85-95cm
10ecm - warstwa piasku
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R/
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GRUNT RODZIMY

Rys. 1 Przekrdj przez ogrod deszczowy w gruncie, 7 uszczelnieniem dna i rurg podiq-
czang do kanalizacji [Domanowska dla Fundacji Sendzmira]
Ryc. 1. Section through the rain garden in the ground, sealed bottom, pipe pluged into
sewer sysem [Domanowska for Sendzimir Foundation]

Wypehienie ogrodu deszczowego réwniez pelni funkcje oczyszczajaca wo-
de. W podiozu ogrodu deszczowego nastgpuje etap mechanicznego oczyszcza-
nia wody. Woda stopniowo przesaczana jest przez podioze o zréznicowanych
frakcjach. Na samej gdrze ogrodu znajduja si¢ kamienie, ktére umniejszajg za-
grozenie podmywania ogrodu oraz spowolniaja sptyw wody. Kolejng warstwa
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jest warstwa mieszanki piasku i ziemi. Gwarantujaca mozliwos¢ ukorzenienia
sie roslin. Nastepnymi warstwami sg warstwa piasku, a pod nig warstwa zwiru.
Na samym dnie ogrodu usytuowa¢ mozna warstwe drenujaca, ktérg stanowic
moze np. keramzyt.

Rodliny jakie zastosujemy w ogrodzie powinny mie¢ zdolno$¢ do oczysz-
czania wody, znosi¢ okresy suszy i zalewania. Sa to tak zwane rosliny hydrofi-
towe. Zaleca si¢ wykorzystanie roslin wieloletnich (bylin), tak by nie byto ko-
niecznosci corocznych nasadzen, co powoduje poruszanie warstw drenujacych.

WIDOK Z BOKU OGRODU

50 - 20mm

FRAKCJA TWIRU spryw  POZIOM

20-30cm  GRUNTU

BUDYNEK

S

FOLIA PCV

ANYANYANAY,

NZSZ,
GRUNT RODZIMY

Rys. 2 Przekrdj przez ogrod deszczowy w gruncie, bez uszczelnienia dna — woda infil-
truje do gruntu [ Domanowska dla Fundacji Sendzmira]
Ryc. 1. Section through the rain garden in the ground, non-sealed bottom, water infil-
trates into the soil [ Domanowska for Sendzimir Foundation]

Przyktadowymi roslinami odpowiednimi do ogrodéw deszczowych w pol-

skich warunkach klimatycznych sa:

— turzyce (Carex), np. popularna, rodzima turzyca owlosiona (Carex hirta);

— sit (Juncus) np. powszechnie wystepujacy sit rozpierzchty (Juncud effusus
lub Juncus sffusus ‘Spiralis” o skreconych lisciach);

— irysy czyli kosacce (Iris), popularne w Polsce rosliny bulwiaste o ozdobnych
lisciach i kwiatach;

— lobelia szkarlatna, inaczej zwana stroiczka czerwona (Lobelia cardinalis),
nieliczna z roslin kwitngcych na ciemno czerwony kolor;

— miecznica waskolistna (Sisyrinchium angustifolium), z rodziny kosaccow,
kwitnie na fioletowo;

— rodzime paprocie wieloletnie: dlugosz krélewski (Osmunda regalia),
wietlica samicza (Athyrium filix-femina).
Nie caty ogréd musi by¢ obsadzony hydrofitami ale zaleca si¢ by przynajm-

niej 50% roslin sadzonych w ogrodzie deszczowym miato wlasciwosci pochta-

niania zanieczyszczen. Wazne by ro$liny dobrane do ogrodu lubily panujace
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w nim warunki: okresy suche i mokre, spore zacienienie ogrodu (ogréd umiesz-
czony jest przy budynku rzucajacym cien). Zaleca si¢ by rosliny w ogrodzie
deszczowym sadzone byly do$¢ gesto (okoto 6 roslin na metr kwadratowy

ogrodu).

Tab. 1. Przyktady roslin stosowanych w ogrodach deszczowych
Tab. 1. Examples of plants suitable for rain gardens

Nazwa tacinska

Nazwa polska

Wystawa
(tolerancja zacienienia)

Cechy charakterystyczne

Carex hirta turzyca owtosiona | stoneczna, do pétcienia | Ozdobna z lisci, pokrdj
trawiasty
Carex alba turzyca biata stoneczna, do pétcienia | Ozdobna z lisci, pokrdj

trawiasty

Carex bohemica
Schreb

turzyca
ciborowata

stoneczna, do pétcienia

Ozdobna z lisci, pokrdj
trawiasty

Juncus effusus

sit rozpierzchly

stoneczna, do péicienia

Ozdobna z lisci, pokrdj
trawiasty

Juncus sffusus
‘Spiralis”

sit  rozpierzchty
»Spiralis”

stoneczna, do pétcienia

Ozdobna z lisci, pokrdj
trawiasty

Iris germanica

kosaciec
brédkowy

stoneczna, do pétcienia

Ozdobne kwiaty, r6zne barwy
kwiatéw

Iris pseudacorus

kosaciec zotty

stoneczna, do pdicienia

Ozdobne kwiaty, kwiaty
intensywnie zétte

Iris sibirica

kosaciec
syberyjski

stoneczna, do péicienia

Ozdobne kwiaty, kwiaty
fioletowe

Lobelia lobelia szkartatna / | stoneczna, do pélcienia | Ozdobne kwiaty, kwiaty
cardinalis stroiczka intensywnie czerwone
czerwona
Sisyrinchium miecznica stoneczna, do pétcienia | Ozdobna z kwiatéw i z lisci,
angustifolium waskolistna pokréj trawiasty, kwiaty
fioletowe
Osmunda regalia | dlugosz krélewski | Stanowiska zacienione | Ozdobna z lisci, papro¢

Athyrium filix wietlica samicza Stanowiska zacienione | Ozdobna z liSci, papro¢
femina
Eryngium mikotajek polny stoneczna Ozdobna z kwiatéw i z lisci,
campestre L kwiaty fioletowo niebieskie
Viola palustris fiotek btotny poicienista Niewielka roslina, kwiaty
fioletowe
DYSKUSJA

Przydomowe ogrody deszczowe sa obiektami o niskiej wydajnosci [Dietz
i Clausen 2006]. Ich wptyw na $rodowisko mozna okresli¢ jako stosunkowo
niewielki. Pojedynczy przydomowy ogréd deszczowy podczyszcza wodg desz-
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czowg sptywajacg z obszaru jednego dachu lub jego fragmentu. Jednakze sto-
sowanie rozwigzan gospodarowania wodg opadowa w miescie na szersza skale
(np. catych osiedli czy dzielnic czy tez w skali calych miast) moze mie¢ znacza-
cy wplyw na zmniejszenie odprowadzania zanieczyszczen do wdd gruntowych
oraz kanalizacji [Abi Aad i in. 2009]. Mozna zatozy¢, ze w Polsce tego typu
rozwigzania sg na poczatku drogi zmierzajacej do ich upowszechnienia.
Aby zwigkszy¢ udziat rozwigzan ekologicznych do gospodarowania wody opa-
dowej, niezbedne sa tez dodatkowe przepisy prawne. W przypadku ogrodéw
deszczowych kontrowersyjnym jest dostosowanie si¢ do wymogéw prawnych
gospodarowania wodami opadowymi w Polsce [Dz.U. 2001 nr 115 poz. 1229,
Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627]. Wg obecnego prawa wymogiem jest odprowadza-
nie $ciekéw deszczowych do kanalizacji. Oznacza to potrzebe przylaczenia
odptywu z ogrodu deszczowego do kanalizacji miejskie;j.

Budowa ogrodéw deszczowych to temat propagowany przez organizacje po-
zarzagdowe. Na §wiecie organizacjami propagujacymi budowe przydomowych
ogrodéw deszczowych s3: Melbourne Waters (Australia) oraz Rain Gardens
Network (Stany Zjednoczone Ameryki). W Polsce temat propagowania niniej-
szych instalacji jest Fundacja Sendzimira. Kazda z tych organizacji propaguje
budowe ogrodéw deszczowych poprzez akcje informacji ekologicznych polega-
jacych na udostgpnianiu informatoréw, pokazujac jak samodzielnie wykonac
ogrdd deszczowy.

WNIOSKI

Ogrody deszczowe to stosunkowo mato wykorzystany sposéb aranzacji
przestrzeni w polskich ogrodach i przestrzeni publicznej. Wzmozenie edukacji
ekologicznej w szkotach oraz stopniowy wzrost §wiadomosci ekologicznej w
Polsce powoduje wzrost zapotrzebowania na tego typu rozwigzania. Budowa
przydomowego ogrodu deszczowego jest prosta i nie generuje wysokich kosz-
tow, a zyski zarowno estetyczne, edukacyjne jak i przyrodnicze sa odczuwalne.
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RAIN GARDENS IN CITIES AS ONE OF THE TOOLS
OF ECOSYSTEM SERVICES IMPLEMENTATION

Summary

Rain gardens can be described as one of the tools for increasing the use
of natural resources in the cities. Foreign experience (here for example.
Experience of the Australian Association of Melbourne Waters, which is
engaged in promoting knowledge of building and maintaining rain gar-
dens) indicate that public space in cities can and should be the emolu-
ments of rain gardens. These gardens are designed to pre-treatment of
rainwater and runoff from paved surfaces in the city (roads, squares ,
roofs) and increase biological surfaces in cities. Beyond that in addition
to the cleansing function can also be used to arrange more attractive pub-
lic space. One of the assumptions of the concept of ecosystem services is
that these services also result in financial benefits (direct and indirect).
The article describes the profits that are derived from the use of rain gar-
dens in the city. Profits associated with reducing water consumption for
irrigation of urban green areas. Paper describes also the types of rain
gardens and method of their construction.

Key words: rain gardens , ecosystem services , ecosystem services in the city, natural

resources of the city
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Streszczenie

W pracy omowiono wyniki badan dotyczqgce mozliwosci sorpcji metali
cigzkich — Pb i Ni na syntetycznym analcymie, uzyskanym na bazie popio-
tow lotnych. Analcym uzyskany w wyniku syntezy metodq hydrotermiczng
z aktywacjq alkaliczng. Sorpcje prowadzono w roztworze o stezeniu 4,70
mng/dm3 i4,60 mgNi/dmj, w objetosci 50 ml; srodowisku dynamicznym
(mieszanie analcymu w roztworze), czasie: 0,5 h, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h, i 24 h;
temperaturze pokojowej; przy cisnieniu atmosferycznym. Stezenia metalu
w roztworze oznaczono metodg emisyjnej spektrometrii atomowej z pla-
zmg wzbudzong indukcyjnie (ICP- AES). Sorpcja zaréwno otowiu, jak
i niklu na syntetycznym analcymie, byta bardzo wysoka i niezaleznie od
czasu, w ktorym prowadzono badania. Usuwanie ofowiu 7 roztworu wy-
nosito powyzej 98%, zas niklu powyzej 97%. Syntetyczny analcym moze
by¢ stosowany do obnizenia stezen takich metali cigzkich jak otow i nikiel.
Efektywnos¢ procesu sorpcji niklu i otowiu na analcymie jest wyzsza
w poréwnaniu z sorpcjq tych zwiqzkéw na syntetycznym zeolicie typu
NaPl.

Stowa kluczowe: analcym, NaP1, metale ci¢zkie, sorpcja, roztwory wodne

WSTEP

Dziatalno$¢ cztowieka prowadzi do powstawania znacznych ilosci odpadow,
ktére sg jednym z najwigkszych zagrozen srodowiska naturalnego, w tym waéd
naturalnych. Sg to przede wszystkim $cieki przemystowe, rolnicze oraz powsta-
jace w gospodarstwach domowych. Wsrdd zanieczyszczen przedostajacych sie
do $rodowiska wodnego, szczegdlnie niebezpieczng grupg substancji sg metale
cigzkie, takie jak: otéw, cynk, nikiel, mangan, kadm, rt¢¢ i inne. Stanowig one
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duze zagrozenie dla zdrowia oraz zycia organizméw, ze wzgledu na duzg tok-
syczno$¢ i zdolno$¢ do bioakumulacji [Senczuk 1999].

Otéw nalezy do pierwiastkow grupy 14, czyli weglowcdw, a jego gestosé
wynosi 11,3 g/cm’. Oléw w skorupie ziemskiej wystepuje gtéwnie w postaci
mineratéw, takich jak np. galena (PbS), cerusyt (PbCOs;), krokoit (PbCrQOy)
i anglezyt (PbSOy,).

W czystych wodach podziemnych otéw wystepuje powszechnie, najczescie]
w stezeniach rzedu 1-10pg/l. Moze on migrowa¢ w wodach podziemnych
w formie jonéw prostych i ztozonych, koloidéw oraz w formie zaadsorbowanej
na czgsteczkach zawiesin w wodach metnych [Witczak i in. 2013].

Do gtéwnych zrédet skazenia §rodowiska olowiem naleza: pyly w gazach
spalinowych (spalanie paliw kopalnych), farby otowiowe, lakiery stosowane w
naczyniach kuchennych, sktadniki materiatéw lutowniczych, rury wodociaggowe
(dawniej), pestycydy, srut otowiany, wydobycie rud otowiu i ich wytop [Allo-
way 1 Ayres 1999; Klevay 1987; Kabata-Pendias i Pendias 1999].

Nikiel nalezy do pierwiastkéw grupy 10, czyli do niklowcéw. Ulega on sorp-
cji na mineratach ilastych, wodorotlenkach Zelaza i manganu oraz substancjach
organicznych. Wysokie stezenia niklu w wodach podziemnych moga by¢ zwia-
zane z zanieczyszczeniami antropogenicznymi. Bogate w nikiel sg $cieki kopal-
niane, $Scieki przemystu metalurgicznego, ceramicznego i szklarskiego. Wysoka
zawarto$cig niklu charakteryzuja si¢ rowniez $cieki komunalne i osady $cieko-
we, co stwarza niebezpieczenstwo przy ich wykorzystaniu rolniczym. Nikiel
moze przenika¢ do wod podziemnych ze $ciekéw. Aktualnie $cieki oczyszczone
wprowadzane w Polsce do §rodowiska wodnego nie moga zawiera¢ wigcej niz
100 lub 500ugNi/L, zaleznie od rodzaju $ciekéw [RMS 2014].

Najczegsciej spotykane stgzenia niklu w wodach podziemnych, nie bedacych
w kontakcie ze skatami zasadowymi i ztozami metali kolorowych, mieszczg si¢
w przedziale 1-5pg/L. Stezenia niklu w roztworach glebowych sa zazwyczaj
rzgdu kilku do kilkudziesieciu pg/L [Kabata-Pendias i Pendias 1999].

Wedtug Perelmana, nikiel, podobnie jak szereg innych metali, dobrze migru-
je w srodowisku wod kwasnych i stabo kwasnych. Wyraznie stabsze sa jego
zdolnosci migracyjne w wodach obojetnych i zasadowych zwtaszcza srodowi-
ska redukcyjnego [Perelman 1982].

Nadmiar niklu w organizmie cztowieka uszkadza btony §luzowe oraz szpik
kostny i wywoluje choroby nowotworowe [Kabata-Pendias i Pendias 1999;
Senczuk 2005]. Niedobor niklu jest réwniez szkodliwy, gdyz obniza poziom
hemoglobiny, uposledza funkcje watroby oraz wywotuje zmiany skdrne.

Sorpcja metali cigzkich na zeolitach syntetycznych moze by¢ zblizona do
sorpcji na zeolitach naturalnych.

Celem pracy jest okreslenie mozliwosci sorpcji metali cigzkich, takich jak
Pb i Ni, na syntetycznym zeolicie, uzyskanym w wyniku hydrotermicznej syn-
tezie z alkaliczng aktywacja.
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METODYKA

Probka syntetycznego analcymu pochodzita z syntezy hydrotermalnej prze-
prowadzonej na popiele lotnym, pochodzacym z elektrowni, gdzie wykorzysty-
wane s3 kotly pylowe opalane weglem kamiennym. Syntezg przeprowadzono
stosujac nawazke 100g popiotu lotnego, roztworem aktywujacym o stezeniu 1M
NaOH.

Do badan sorpcji otowiu i niklu kazdorazowo pobrano uzyskana podczas
hydrotermicznej syntezy probke analcymu w ilosci 1 g/50ml roztworu metalu.
Roztwory metali sporzadzono: dla Pb — z azotanu (V) otowiu Pb(NO;),, a dla
Ni — z szeSciowodnego chlorku niklu NiCl,-6H,O. Stezenia metali w roztwo-
rach ustalono tak, aby byty kilkukrotnie wieksze od dopuszczalnych zawartosci
w wodach powierzchniowych oraz wprowadzanych do wéd i do ziemi [Rozpo-
rzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r.].

Sorpcje prowadzono w roztworach o stezeniu adsorbatu 4,70 mgPb/dm’
i 4,60 mgNi/dm® w objetosci 50 ml, w $rodowisku dynamicznym (mieszanie
analcymu w czasie). Czas mieszania wynosit: 0,5 h, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h, i 24 h,
w temperaturze pokojowej oraz przy cisnieniu atmosferycznym.

Stezenie metalu w roztworze przed sorpcja i po sorpcji oznaczono metoda
emisyjnej spektrometrii atomowej z plazma wzbudzonag indukcyjnie (ICP-
AES). Procentowy stopien usuwania metalu z roztworu obliczono na podstawie
WwZzoru:

C0 B Ce
Rs = x100%
Co
gdzie: C, — poczatkowe stezenie metalu w roztworze (w mg/dm?), C, — kofico-
we stezenie metalu w roztworze po sorpcji (w mg/dm’).

WYNIKI BADAN

Poczatkowe stezenie otowiu w roztworze (4,70 mg/dm’) byto okoto dziesie-
ciokrotnie wicksze od dopuszczalnego stezenia tego metalu w $ciekach wpro-
wadzanych do wdd lub do ziemi. Na podstawie wynikdw badan procesu sorpcji
metalu na syntetycznym analcymie prowadzonej w czasie od 0,5 do 24 h (tab.
1), stwierdzono, ze najmniejsze ste¢zenie metalu w roztworze uzyskano w wyni-
ku sorpcji prowadzonej w czasie 0,5 h i wyniosto ono ponizej 0,01 ppm (rys. 1),
co daje skutecznos$¢ usuwania tego metalu z roztworu.

Stezenie Pb po 1 h procesu sorpcji wzrosto w roztworze, podobnie po czasie
214 h. Po 8 h sorpcji stwierdzono powtdorne obnizenie stezenia z 98,8% efek-
tywnoscig usuwania metalu z roztworu. Mozna sadzi¢, ze zmiany stezen metalu
w miar¢ uptywu czasu sorpcji spowodowane byly ustalaniem si¢ réwnowagi
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tego procesu. Proces sorpcji zachodzi bardzo dynamicznie, stad istniejg trudno-
$ci w prognozowaniu zjawiska sorpcja/desorpcja zachodzacego miedzy mobil-
no$cig metalu z roztworu do zeolitu i z zeolitu do roztworu.

Poczatkowe stezenie niklu w roztworze (4,60 mg/dm”?), podobnie jak otowiu
byto okoto dziesieciokrotnie wicksze od dopuszczalnego stezenia tego metalu w
$ciekach wprowadzanych do wod lub do ziemi.

Wyniki badan procesu sorpcji metalu na analcymie prowadzonej w czasie
od 0,5 do 24 h (tab. 1) wykazuja, Ze najmniejsze stezenie metalu w roztworze
uzyskano po sorpcji prowadzonej w czasie 24 h. Wyniosto ono ponizej 0,01
ppm (rys. 1), co daje efektywno$¢ usuwania metalu z roztworu powyzej 99,8%.

Stezenie Ni po 2 h procesu sorpcji wzrosto, a po 8 h powtdrnie obnizyto si¢
osiaggajac 97,8% efektywno$¢ usuwania metalu z roztworu. Mozna sadzié, po-
dobnie jak w przypadku otowiu, Ze zmiany stezen w miar¢ uptywu czasu sorpcji
spowodowane byly ustalaniem si¢ rtéwnowagi tego procesu.

Sorpcja otowiu i niklu na syntetycznym analcymie, po réznym czasie sorp-
cji, byla bardzo wysoka i niezaleznie od czasu, w ktérym prowadzono badania,
usuniecie otowiu z roztworu wynosito > 98%, natomiast niklu > 97%.

Tab. 1. Stezeniai efektywnos¢ usuwania Pb i Ni z roztworu w czasie procesu
sorpcji na syntetycznym analcymie

Tab. 1. Concentration of Pb and Ni in solution after sorption (during time)on
synthetic analcime and percentage reduction of metal concentration in solution

Stezenie Pb Efektywnos¢ Stgzenie Ni Efektywnos¢
Czas sorp- | w roztworze po . W roztworze -
i [h] sorpeii usuwania Pb po sorpci]’i usuwania Ni
[mg/ dm3] z roztworu [%] [me/dm’] z roztworu [%]
0,5 <0,01 99,8 0,121 97,4
1,0 0,072 98,5 0,116 97,5
2,0 0,074 98,4 0,122 97,3
4,0 0,068 98,5 0,122 97,3
8,0 0,054 98,8 0,099 97,8
24,0 0,056 98,8 < 0,01 99,8

Poréwnanie uzyskanych wyniki sorpcji otowiu na syntetycznym analcymie
z wynikami badan uzyskanymi dla syntetycznego zeolitu typu NaP1 [Adam-
czykiin. 2011], (tab. 2) wykazuje ze:
— najwyzsze procentowe redukcje obnizenie stezenia Pb w roztworze rzgdu
99,8% uzyskano juz po 0,5 godzinnej sorpcji na syntetycznym analcymie,
— najwigksza procentowg efektywnos$¢ (99,2%) obnizenia st¢zenia otowiu
w procesie sorpcji na syntetycznym NaP1 uzyskano po czasie 4 godzin.
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Rys. 1. Usuwanie Pb i Ni w czasie sorpcji na syntetycznym analcymie
Fig. 1. The sorption Pb and Ni on synthetic analcime during time

Tab. 2. Procentowe obnizenie stgzenia Pb i Ni 7 roztworu w wyniku sorpcji (w
czasie) na syntetycznym zeolicie NaP1 oraz syntetyczny analcymie

Tab. 2. The percentage reduction of Pb and Ni concentration in the solution
after sorption (during time) on the synthetic zeolite and the synthetic NaPI and
the synthetic analcime

Syntetyczny NaP1 Syntetyczny analcym
Czas sorpeji [h] (Adamczyk i in. 2011)
Pb[%] Ni [%] Pb [%] Ni [%]
0,5 99,0 90,1 99.8 97.4
1,0 98.8 92,9 98.4 97,5
2,0 98,7 90,5 98,4 97,3
4,0 99,2 95,2 98,5 97,3
8,0 99,1 95,1 98,8 97,8
24,0 97,9 71,4 98,8 99,8

Sorpcja otowiu na syntetycznym zeolicie typu NaP1, podobnie jak w przy-
padku syntetycznego analcymu, byla bardzo wysoka i wynosita powyzej 97%.
Skutecznos$¢ usuwania otowiu z roztworédw w procesie sorpcji na syntetycznych
zeolitach jest wigc poréwnywalna.

Poréwnanie wynikéw badan sorpcji niklu na syntetycznym analcymie z wy-
nikami sorpcji tego metalu na syntetycznym zeolicie typu NaPl [Adamczyk
iin. 2011] pozwala na stwierdzenie stwierdzi¢, ze (tab. 2):
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— najwyzsze 99,8% obnizenie st¢zenia niklu w roztworze na analcymie uzy-
skano po 24 godzinach,

— najwigksze 95,2% obnizenie stezenia metalu w roztworze uzyskano po za-
stosowaniu syntetycznego NaP1 w czasie 4 godzin.

Sorpcja niklu na syntetycznym analcymie byta bardzo wysoka i wynosita
powyzej 97% niezaleznie od czasu sorpcji. Sorpcja niklu na syntetycznym zeo-
licie typu NaP1 byta bardziej zr6znicowana w czasie:

— sorpcja prowadzona w czasie 0,5-8 h powodowata usuwanie tego metalu

z roztworu w zakresie od 90 do 95%,

— wydhuzenie czasu sorpcji do 24 h spowodowato usuwanie niklu na poziomie

71%.

Réznice te mogty by¢ spowodowane desorpcja niklu z zeolitu do roztworu.
Do usuwania niklu z roztworéw w procesie sorpcji bardziej stabilnym zeolitem
jest syntetyczny analcym a nie syntetyczny zeolit typu NaP1.

PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan sformutowano nastgpujace wnio-
ski.

— Zastosowanie syntetycznego analcymu do usuwania otowiu i niklu z roz-
tworéw wskazuje na wysoka skuteczno$¢ procesu sorpcji. Stezenie tych me-
tali cigzkich obnizyto si¢ o ponad 98% w przypadku Pb i o ponad 97% dla
Ni.

— Najwyzsze 99,8% obnizenie stezenia otowiu uzyskano juz po 0,5 h prowa-
dzenia sorpcji na syntetycznym analcymie. Podobna wysoka skuteczno$¢
sorpcji otowiu wykazywano dla syntetycznego zeolitu typu NaP1.

— Najwyzsze 99,8% obnizenie stezenia niklu w roztworze na syntetycznym
analcymie uzyskano po 24 h sorpcji. Niezaleznie od czasu sorpcji, skutecz-
no$¢ usuwania niklu byta bardzo wysoka. Sorpcja niklu na syntetycznym
zeolicie typu NaP1 byta bardziej zréznicowana w poréwnaniu do sorpcji
przeprowadzonej na syntetycznym analcymie.

— Wyniki badan wskazuja, ze sorpcja niklu z roztworéw, prowadzona na syn-
tetycznym analcymie, jest bardziej skuteczna w poréwnaniu do syntetyczne-
go zeolitu typu NaP1.

— Syntetyczny analcym moze by¢ skutecznym sorbentem do usuwania otowiu
1 niklu z roztworéw.
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APPLICATIONS OF SYNTHETIC ANALCIME FOR REDUCTION
OF HEAVY METALS IN WATER SOLUTIONS

Summary

The paper presents the possibility of sorption of heavy metals — Pb and Ni
on synthetic analcime, obtained on the basis of fly ash. The analcime was
synthesized by hydrothermal method with alkaline activation. The sorp-
tion was carried out in solution with concentration 4,70 mng/dm3 and
4,60 mgNi/dmj, volume of a solution of 50 ml in dynamic environment
(mixing suspension of the product of hydrothermal synthesis in solution),
time: 0.5 h, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h, and 24 h; room temperature; at atmospheric
pressure. The concentration of metal in the solution was determined using
atomic emission spectrometry with inductively coupled plasma (ICP-
AES). Sorption for both Pb and Ni synthetic analcime at different sorption
time was very high, and regardless of the time of the study, the reduction
of Pb from the solution was higher than 98%, and the reduction of Ni
above 97%.

Key words: analcime, NaP1, heavy metals, sorption, water solutions
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OCENA AKTYWNOSCI ZEROWE] Cervus elaphus
NA ZREWITALIZOWANYCH £EAKACH SRODLESNYCH
NA PODSTAWIE ANALIZY
INTENSYWNOSCI ZGRYZANIA RUNI

Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest ocena aktywnosci zerowej jelenia europejski-
ego na tgkach srédlesnych poddanych renowacji z wykorzystaniem ro-
znych metod. Badania przeprowadzone na obiektach doswiadczalnych
wykazaty, ze zdecydowana wigkszos¢ aktywnosci zerowej zwierzqt miata
miejsce na powierzchniach odnowionych przy pomocy metody petnej
uprawy polgczonej z wysiewem specjalistycznych mieszanek nasiennych.
Stosunkowo niewielki efekt dato zastosowanie metody podsiewu. Zero-
wanie na obiektach kontrolnych miato charakter incydentalny, co pozwa-
la wnioskowad, ze run tych powierzchni gk nie spetniata wymagan
pokarmowych jelenia europejskiego.

Stowa kluczowe: jelen europejski, taki srédlesne, renowacja runi, aktywno$¢ zerowa,
intensywnos$¢ zgryzania runi

WPROWADZENIE

Jelen europejski, tak jak wszystkie dziko zyjace zwierzgta kopytne, jest ga-
tunkiem zwornikowym — czyli takim, ktéry stanowiac niewielki procent bioma-
sy w ekosystemie wywiera na jego elementy i funkcje nieproporcjonalnie duzy
wpltyw [Mills i in. 1993]. Sprawia to, ze dynamicznie rozwijajaca si¢ populacja
jelenia europejskiego wywotuje coraz wigksza presje na srodowisko, zwigzana
z zaspokajaniem zapotrzebowania na pokarm zielony, ktéry w wiekszosci po-
bierany jest na gruntach uprawianych przez cztowieka. Poznanie preferencji
pokarmowych tego gatunku jest niezbedne dla prawidlowego szacowania po-
trzebnych zasobow $srodowiskowych w celu zréwnowazonego zarzadzania jego
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populacjg oraz uniknigcia strat w gospodarce lesnej, rolniczej i towieckiej
[Czernik 2013].

Jelen uznawany jest za zwierze zwigzane z fitocenozami lesSnymi, jednak du-
7a czgs$¢ jego aktywnosci zerowej przypada na tereny otwarte. Przyjmuje sie, ze
pokarm trawiasty stanowi zazwyczaj okoto 1/3 diety tego gatunku [Gebert
i Verheyden-Tixier 2001]. Jednoczes$nie jelen, wérdd wszystkich duzych gatun-
kéw townych, wykazuje najsilniejsza ujemna korelacje pomigdzy stanem popu-
lacji a jednolitoscig srodowiska [Czyzkowski i in. 2011].

Obszarami, ktére potencjalnie moga pozwoli¢ na sterowanie baza zerowa je-
leni sg taki $rédlesne. Wiele z nich stanowi jednak obiekty o niskiej wartosci,
zaréwno gospodarczej, jak i przyrodniczej. Dzieje si¢ tak, ze wzgledu na specy-
ficzne uwarunkowania mikroklimatyczne, fenologiczne, edaficzne i hydrobio-
logiczne powigzane z bezposrednim sasiedztwem lasu, z ktérych wynika inwa-
zja gatunkow le$nych oraz zubozenie florystyczne, co z kolei przejawia si¢ ob-
nizonym potencjalem plonotwdrczym i niska wartoscig uzytkowa runi [Trza-
sko$ i in. 1997]. Z drugiej strony, sg to siedliska o pozytywnej roli w $rodowi-
sku i krajobrazie, przez co nie powinno si¢ przeznaczaé ich pod zalesienie i nie
zaprzestawac ich uzytkowania [Koztowski i in. 1997]. Blisko$¢ ostoi jeleni
powoduje, ze poczucie bezpieczenstwa na takich terenach jest wyzsze, a bilans
wydatku i dostarczenia energii podczas pobierania pokarmu jest korzystniejszy,
niz w przypadku innych siedlisk. Moze to sprawi¢, ze odpowiednio prowadzone
taki srédlesne beda miaty wyzszy wspotczynnik wyboru anizeli uprawy rolnicze
i le$ne, co moze wydatnie wptyna¢ na ograniczenie szkéd powodowanych przez
te zwierzeta.

Uproduktywnienie tgk $rédlesnych moze by¢ zrealizowane poprzez ich re-
nowacje obejmujacg rézne zabiegi pratotechniczne, potaczone z wysiewem
odpowiednio skomponowanych mieszanek tgkowych dostosowanych do prefe-
rencji pokarmowych jelenia europejskiego.

Poza aspektem gospodarczym, rewitalizacja gk §rodlesnych w kierunku
stworzenia na nich zerowisk dla jelenia europejskiego, moze réwniez pozytyw-
nie wplyna¢ na srodowisko. Obecnos$¢ terendw otwartych, a w szczegdlnosci
tak, pozytywnie wptywa zar6wno na ilo$¢ zwierzat, jak i ich cechy osobnicze
[Trdan i Vidrih 2008, Tomi¢ i in. 2010, Mysterud i in. 2002]. Wlaczenie siana
do bazy pokarmowej dziko zyjacej populacji jelenia europejskiego [Rajsky i in.
2008] wyraznie wptyneto na wzrost przezywalnosci w sezonie zimowym, szyb-
szg regeneracje¢ po rykowisku oraz ogélny wzrost jako$ci osobnicze;j.

Zwicgkszenie aktywnosci zerowej pozwala na zachowanie wiekszej rézno-
rodnosci gatunkowej, poniewaz presja zgryzania ogranicza mozliwosci domina-
cji pojedynczych gatunkéw [Schutz i in. 2003]. Stwierdza sie, ze na siedliskach
wysokoprodukcyjnych zerowanie dzikich zwierzat roslinozernych jest czynni-
kiem ksztattujacym sktad gatunkowy na réwni z pozarami i wypalaniem [Weis-
berg i Bungmann 2003]. Przeniesienie presji zerowej jelenia europejskiego na



68 J. Daszkiewicz, P. Golinski

taki $rédlesne moze skutkowac réwniez podniesieniem bioréznorodnosci w
sasiadujacych ekosystemach lesnych. Badania przeprowadzone na terenie Hisz-
panii wykazaty, ze przy dostepnosci roslinnosci trawiastej praktycznie catkowi-
cie ograniczona byla penetracja i spatowanie lasu dgbowego, natomiast w okre-
sach, w ktérych run nie byla dostepna stwierdzono, ze zwierzgta potrafig zgry-
za¢ do 40% masy podszytu [Bugalho i Milne 2003, Gonzhalez Hemhdez i Si-
Iva-Pando 1996].

Niniejsza praca ma na celu ocen¢ efektow renowacji tak $rédlesnych jako
miejsc zerowych dla jelenia europejskiego (Cervus elaphus) na podstawie ana-
lizy intensywnosci zgryzania.

PRZEDSTAWIENIE OBIEKTU BADAN

W 2013 roku podjeto badania nad etologia dziko zyjacej populacji jelenia
europejskiego na zrewitalizowanych takach §rédlesnych. Na terenach Gospo-
darstwa Lowieckiego OHZ zarzadzanego przez Nadle$nictwo Polanéw (Regio-
nalna Dyrekcja Laséw Panstwowych w Szczecinku) wytypowano dwie taki
$rédlesne na ktérych zatozono doswiadczenia obejmujace rézne metody zago-
spodarowania tj. pelng uprawe potaczong z wysiewem réznych mieszanek na-
siennych dostosowanych do wymagan zywieniowych jelenia (dwdch pochodze-
nia rynkowego i jednej autorskiej) oraz metode podsiewu gatunkiem prefero-
wanym przez jelenie. Punktem odniesienia w przypadku kazdego do$wiadcze-
nia byta powierzchnia kontrolna, na ktérej nie przeprowadzono zadnych zabie-
géw renowacyjnych.

Obiekt ,,Topolowa Droga” poddano renowacji jesienig 2013 roku. Laka ma
powierzchni¢ okoto 2,5 ha i w cato$ci zostala zaadaptowana na potrzeby do-
$wiadczenia — wydzielono na niej 8 powierzchni do§wiadczalnych po okoto
0,3 ha (cztery kombinacje: kontrola, podsiew, M2, M3 w dwoch powtdrzeniach
kazda) . Drugi obiekt — ,,Wneka” — zostat poddany renowacji wiosng 2014 roku.
Jego catkowita powierzchnia wynosi 5,5 hektara, z czego 1,5 ha przeznaczono
pod doswiadczenie, na ktérych wydzielono pi¢¢ kombinacji dos§wiadczalnych
(kontrola, podsiew, M1, M2, M3).
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Tab. 1. Sktad gatunkowy zastosowanych mieszanek nasiennych
Tab. 1. Species composition of used seed mixtures

Nazwa mieszanki
nasiennej
Name of seed mixture

Oznaczenie kombinacji
do$wiadczalnej
Designation of

experimental treatment

Skfad gatunkowy
Species composition

Blithende Wildédsung

M1

Fagopyrum, Secale cereale var. multicaule,
Lolium perenne, Phleum pratense, Festuca
pratensis, Sinapis alba, Phacelia sp.,
Ornithopus sp., Raphanus sativus, Trifolium
incarnatum, Trifolium alexandrinum,
Trifolium resupinatum, Trifolium repens,
Trifolium pratense, Brassica napus

Weidgreen
Hochwildweide

M2

Festuca arundinacea, Festuca pratensis,
Lolium perenne, Dactylis glomerata, Poa
pratensis, Phleum pratense, Arrhenatherum
elatius, Trifolium pratense, Trifolium
repens,  Medicago  sativa,  Trifolium
hybridum, Lotus corniculatus

Mieszanka Autorska
Author’s mixture

M3

Festuca arundinacea, Festuca pratensis,
Lolium perenne, Dactylis glomerata, Poa
pratensis, Phleum pratense, Arrhenatherum
elatius, Trifolium pratense, Trifolium
repens,  Medicago  sativa,  Trifolium
hybridum, Lotus corniculatus, Carum carvi,
Cichorium intybus, Sanguisorba officinalis.
Foeniculum vulgare, Petroselinum crispum,
Plantago lanceolata, Achillea millefolium,
Pimpinella  saxifraga, Daucus carota,
Galium verum

Podsiew
Oversowing

Lolium perenne, Trifolium repens

METODYKA

Jedng z metod zastosowanych w celu oceny powodzenia renowacji tak §rod-
lesnych jako zerowisk dla jelenia europejskiego jest analiza intensywno$ci
zgryzania na poletkach reprezentujacych poszczegdlne kombinacje do$wiad-
czalne. Przez kazdy obiekt przeprowadzono transekt i w 9 wyznaczonych punk-
tach dokonywano oszacowania intensywnosci zgryzania runi na kwadratowych
poletkach o powierzchni 4 m’.

W 2014 roku na obiekcie ,,Topolowa Droga” przeprowadzono analizy trzy-
krotnie, a na obiekcie ,,Wneka”, ze wzgledu na termin zatozenia doswiadczenia
(wiosna 2014) tylko w jednym terminie. Run na obu obiektach byla w poczat-
kowych fazach rozwojowych (wigkszos$¢ roslin w stadium juwenilnym), dlatego
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tez dokonywano analizy zgryzania poszczegdlnych grup ro$linnych — traw,
ro$lin motylkowatych, zi6t i innych roslin dwuli§ciennych w skali binarnej (0 —
brak zgryzéw, 1 — odnotowane zgryzy), a otrzymane wyniki skorelowano o
procentowy udziat danej grupy w runi, ktére otrzymano na podstawie analizy
botanicznej. Do oceny aktywnosci zerowej wykorzystano ponizsze wzory:

Zn = [(Ay * Puy * Pp,) + (Ay * Pu,, * Ppy) + (A, * Pu, * Pp,)]

* 100%
 Zpy F+ Zngy et Zpg
E, =
n
Az, = s * 100%
¥ YFE

gdzie:

Z,— procentowa ilo$¢ zgryzow na poletkach doswiadczalnych

A,,. — wystepowanie zgryzow poszczegdlnych grup roslin (trawy, rosliny mo-
tylkowate, ziota i inne rosliny dwuliscienne)

Pu,,, . — procentowy udziat grupy roslin w runi poletka doswiadczalnego

Pp,, .— procentowy udzial biomasy poletka w ogélnym plonie obiektu

F, — oceniona aktywno$¢ zerowa na kombinacjach do$wiadczalnych poszcze-
g6lnych obiektéw i ogélem w procentach

Az, — wzgledna aktywno$¢ zerowa na kombinacjach do$wiadczalnych dla po-
szczego6lnych obiektéw i ogdtem w procentach

W 2015 roku na obu obiektach analiz¢ przeprowadzono w trzech terminach
w warunkach pelnego stanu dojrzatosci roslin takowych. W ocenie stopnia
zgryzania runi zastosowano pigciostopniowg skale.

W celu ustalenia ilosci zgryzéw dla poszczegdlnych kombinacji do$wiad-
czalnych, do wartoéci oszacowanej w kazdym punkcie pomiarowym przypo-
rzagdkowano wskaznik, ktéry wykorzystywany byt do obliczenia $redniej pro-
centowej ilosci zgryzéw. Otrzymane wyniki przeliczano dalej wedtug przyje-
tych wzoréw na oceniong aktywnos$¢ zerowa (F,) oraz wzgledng aktywno$¢
zerowa (Az,).

Przeprowadzenie badan na terenie Gospodarstwa Lowieckiego OHZ Nadle-
$nictwa Polanéw zapewnito specyficzne warunki w odniesieniu do presji zero-
wej duzych zwierzat roslinozernych. Znajomo$¢ stanu zwierzyny oraz prowa-
dzone réwnolegle obserwacje zoologiczne i etologiczne pozwalaja stwierdzic,
ze zdecydowana wickszos$¢ zgryzéw byla wynikiem Zerowania jelenia europej-
skiego, przez co nie wystepuje potrzeba uwzgledniania pozostatych gatunkéw
zwierzyny plowej, takich jak sarna europejska (Capreolus capreolus) lub daniel
(Dama dama).
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Tab. 2. Kryteria skali uzytej do oceny stopnia intensywnosci zgryzania runi
Tab. 2. Criteria of scale used to sward grazing intensity assessment

Procent Wskaznik
zgryzanej przyjety do
Wartosé powierzchni obliczen Opis
Value Percentage of | Indicator used Description
grazed surface | for calculations
[%] [%]

0 0 0 Brak zanotowanych zgryzéw
Lack of recorded bites
Sporadyczna aktywno$é Zerowa,
pojedyncze §lady zgryzania

! 0-25 12,5 Occasional foraging activity, single
bites
Srednia aktywno$¢ zerowa, widoczne
selektywne pobieranie pokarmu

2 25-50 37,5 Medium foraging activity, selective food
intake
Wysoka aktywno$¢ zerowa, zjedzona
ponad potowa dostgpnych roslin

3 3075 62,5 High foraging activity, more than half|
of available plants eaten
Bardzo wysoka aktywno$¢ zerowa,
wyjadanie  nieselektywne, az do
zjedzenia catej dostepnej biomasy

4 75-100 87,5 Very high foraging activity, non-
selective food intake, all available
biomass eaten

WYNIKI

Wyliczajac $rednig ogdlna, najwicksza aktywno$¢ zerowa jelenia europej-
skiego w 2014 roku stwierdzono na powierzchniach obsianych mieszanka M1
(Bluihende Wilddsung) — 36,8%, nastgpnie mieszanka autorska M3 — 23,9%
oraz mieszanka M2 (Weidgreen Hochwildweide) — 22,4% (tab. 3). Powierzch-
nie poddane renowacji metodg podsiewu skupity 12,1% zgryzéw. Na poletkach
kontrolnych, na ktérych nie dokonywano zadnych zabiegéw regeneracyjnych,
odnotowano jedynie 4,8% aktywnosci zerowej jelenia europejskiego.

W 2015 roku obserwowano zmniejszenie roznic aktywnosci zerowej jelenia
europejskiego pomigdzy powierzchniami objetymi renowacja za pomoca meto-
dy pelnej uprawy. Zgryzy odnotowywano najczesciej na poletkach obsianych
mieszankg M1 — okoto 38,7%, nastepnie mieszankag M2 — 26,0% oraz mieszan-
ka autorska M3 — 25,7% (tab. 4). Na powierzchniach poddanych renowacji me-
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toda podsiewu stwierdzono 5,5% zgryzéw, natomiast na powierzchniach kon-
trolnych — 4,2%.

Tab. 3. Aktywnosc zerowa jelenia europejskiego na tgkach srodlesnych w 2014
roku w zaleznosci od metody renowacji [ %]
Tab. 3. Foraging activity of red deer on mid-forest meadows in 2014 in depend-
ency on renovation method [%]

Aktywnos$¢ zerowa

Metoda Foraging activity
renowacjl Topolowa Droga Wneka Ogédtem — Total
Method of
renovation Oceniona | Wzgledna | Oceniona | Wzglgdna | Oceniona | Wzgledna
Empirical Relative Empirical Relative Empirical Relative
Kontrola 4,4% 9,4% 0,00% | 0,00% 3,8% 4,8%
Control
Podsiew 10,1% | 21,4% 7,2% 7,2% 9,7% 12,1%
Oversowing
M1 - - 29,4% 29,4% 29,4% 36,8%
M2 15,9% 33,5% 30,6% 30,6% 17,9% 22,4%
M3 16,9% 35,7% 32,9% 32,9% 19,1% 23,9%

Tab. 4. Aktywnosc zerowa jelenia europejskiego na tgkach srodlesnych w 2015
roku w zaleznosci od metody renowacji [ %]
Tab. 4. Foraging activity of red deer on mid-forest meadows in 2015 in depend-
ency on renovation method [%]

Aktywnos$¢ zerowa
Foraging activity

Metoda Topolowa Droga Wneka Ogétem Total
renowacji
Oceniona | Wzglegdna | Oceniona | Wzgledna | Oceniona | Wzgledna
Empirical Relative Empirical Relative Empirical Relative
Kontrola 6,1% 7,.9% 5,6% 3,6% 5,9% 4,2%
Control
Podsiew 7,3% 9,4% 8,4% 5,4% 7,6% 5.5%
Oversowing
M1 - - 54,2% 34,4% 54,2% 38, 7%
M2 30,6% 39,6% 48,1% 30,5% 36,4% 26,0%
M3 33,4% 43.2% 41,1% 26,1% 36,0% 25,7%

Podsumowujac wyniki z dwéch lat badan, odno$nie preferencji pokarmo-
wych jelenia europejskiego na odnawianych tgkach $rédlesnych, stwierdzono
najwigksza aktywno$¢ zerowa na powierzchniach obsianych mieszankg M1 —
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37,7%, mieszankg autorskg M3 — 24,8% i mieszankg M2 — 24,2%. Duzo mniej-
szym zainteresowaniem cieszyly si¢ poletka poddane renowacji metoda pod-
siewu — 8,8% oraz powierzchnie kontrolne — 4,5% aktywnosci zerowej.

WNIOSKI

— Run starych, nie poddanych renowacji gk $rédlesnych na powierzchniach
kontrolnych nie spetniata wymagan pokarmowych jelenia europejskiego.

— Ze wzgledu na matg aktywno$¢ zerowg na powierzchniach poddanych re-
nowacji metoda podsiewu, mozna stwierdzi¢, ze nie jest to wystarczajaco
dobra metoda do uproduktywnienia gk $rédlesnych jako zerowisk dla jele-
nia europejskiego.

— Na powierzchniach tak $rédlesnych poddanych renowacji za pomoca meto-
dy pelnej uprawy potaczonej z wysiewem odpowiednich mieszanek nasien-
nych odnotowano zdecydowang wigkszo$¢ aktywnosci zerowej jelenia (w
2014 roku — 83%, a w 2015 roku — 90%). Najchetniej wyjadana byta mie-
szanka M1, nastgpnie mieszanka autorska M3 oraz mieszanka M2.

— Analiza intensywnosci zgryzania runi jest tylko jedng z metod badawczych,
ktére zostang zastosowane przy ocenie aktywno$ci zerowej jelenia europej-
skiego na tgk $rédlesnych poddanych renowacji. W celu potwierdzenia
wnioskéw konieczne jest przeprowadzenie dalszych badan z zakresu takar-
stwa i etologii zwierzat w kolejnych latach ich wykorzystania jako bazy po-
karmowej jelenia europejskiego.
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EVALUATION OF Cervus elaphus FORAGING ACTIVITY ON
REVITALISED MID-FOREST MEADOWS BASED ON ANALY-
SIS OF SWARD BROWSING INTENSITY

Summary

Aim of this study is evaluation of red deer foraging activity on renovated
mid-forest meadows using different methods. Research, carried out on
experimental sites, showed, that most of grazing activity of animals falls
on areas renovated by full tillage method combined with sowing of spe-
cialised seed mixtures. Relative low effect occurs by using of oversowing
method. Foraging activity on control areas was very low, this allow to
conclude that sward of this mid-forest meadows didn’t fulfil nutritional
needs of red deer.

Keywords: red deer, mid-forest meadows, sward renovation, foraging activity,
sward browsing intensity






—_——

"
@erwszego stopnia inzynierskie odbyﬁ'
arnych i nlestacjonarnych (3 5- letnle)
taqonarnych i niestacjonarnych (1,5-roczne). :
tudia trzeciego stopnia doktoranckie (dotyczy kleru
srodowiska) odbywaja sie w formie studiéw stacjonarnych @- letnle)
\l

?Infdﬁhacjé o kierunku i specjalnosciach znajdziecie Panstwo na stronie:
g L http://www.wbais.uz.zgora.pl/oferta_dydaktyczna

kS

'\czw -w godzmach 10- 13 sobota (w czasie ZJaZdOW WILIS):
, : v ! Vfﬂ godzmach 8-12, nieczynny - poniedziatek.

¢ G
B’ ,ﬁ i :"‘s »(I
?ﬁ i Iﬁ'formac,]e na temat rekrutacji: http //rekrutaCJa uz.zgora.pl

'

Strona internetowa Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska:
http://www.wbais.uz.zgora.pl
Strona internetowa Instytutu Inzymem Srodowiska:
% http://www iis.uz.zgora.pl






N v el e

7
| \.
Qferujemy wykonanie: g‘.‘f‘ £y

S o
> ‘badan Sciekow komunalnych ,1 P 7€ yS
igychlodpadow, alk ",‘ i
&L,, bahan wlasciwosci wod p0w1erzchmow7y 1i pod:
_‘przeznaczonych do spozycia; ) \_ ;5;:;\,13 R -.,é;,
> badan gleb i gruntéw wraz z podanlem zalecé‘ﬁj uprawowych
. irekultywacyjnych; ‘R A3 i »

ocen oddzialywania na §rodowisko i raportéw. Sl‘OdOWlSkOWyCh
do dokumentacji budowlanej i opracowan planistycznych, opra-
cowan ekofizjograficznych;
prt)Jektow koncepcyjnych i wykonawczych obiektow i instalacji
1niymer11 srodowiska
pmje‘ktow koncepcyjnych i wykonawczych rekultywacji terenéw
zdegradowanych

ntacp geologiczno-inzynierskich;
op!i'atow ‘wodno-prawnych;
t!> p};pjektow zagospodarowania terenéw o réznej funkcjonalnosci.

,

S —

VNNV -V

Strona internetowa Instytutu Inzynierii Srodow1ska
http://www iis.uz.zgora.pl

Kontakt

ul. Prof. Z. Szafrana 15 / 65-516 Zielona Gora
Tel.: 68-328-26-37 / Fax: 68-324-72-90
E-mail: sekretariat@iis.uz.zgora.pl



