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KATARZYNA SZOPKA, ADAM BOGDA,
ANNA KARCZEWSKA, BERNARD GALKA,
MARTA WOJTKOWIAK, DANIEL PRUCHNIEWICZ

WLASCIWOSCI ODPADOW NA HALDACH GORNICZYCH
WEGLA KAMIENNEGO W NOWEJ RUDZIE W ASPEKCIE
ICH BIOLOGICZNEJ REKULTYWACJI

Streszczenie

Badano wiasciwosci nieprzepalonego materiatu odpadowego na haldzie
KWK Piast w Nowej Rudzie. Material wykazywal zblizone wiasciwosci
W roznych czesciach haldy. Charakteryzowal sie duzgq szkieletowoscig,
znacznym udziatem wegla i obojetnym lub alkalicznym odczynem. Zasole-
nie miescilo sie w klasie 0. Zawartosci Pb, Zn i Cu byly niskie. Nie
stwierdzono istnienia czynnikow niekorzystnych dla rekultywacji.

Stowa kluczowe: hatdy, wegiel kamienny, rekultywacja, gleba

Wstep

Eksploatacje wegla w Dolno$laskim Zaglebiu Weglowym zakonczono na
przetomie XX i XXI w., migdzy innymi ze wzgledow ekonomicznych oraz
geologicznych [Karczewska 2008]. Zagltebie obejmowato dwa rejony gornicze:
Walbrzych i Kamienna Gora. W rejonach tych pozostaly zwaty odpadow gorni-
czych, gldwnie 0 stozkowym, groblowym lub nieregularnym ksztalcie i o stro-
mych skarpach. Zwaly takie sa trudne do rekultywacji. Skat¢ ptonng tworza
tupki ilaste i itowce, mutowce, piaskowce oraz domieszki wegla. Waznym
sktadnikiem jest piryt FeS,, ktorego utlenianie prowadzi zazwyczaj do zakwa-
szenia i zasolenia odpaddéw oraz zainicjowania aktywnos$ci termicznej. Haldy
moga pozostawac aktywne termicznie przez wiele miesiecy [Lottermoser 2003].

Rekultywacjg zwaldow nie przepalonych podejmuje si¢ po czesciowym rozla-
sowaniu powierzchniowej warstwy materiatu, po uptywie kilku miesigcy lub lat
od uformowania hatdy. W tym czasie odczyn materiatu zwykle zmienia si¢ od
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obojetnego w kwasny, a nastgpnie ulega powolnej neutralizacji. Zasolenie
wzrasta, a nastgpnie zmniejsza si¢ wskutek tugowania rozpuszczalnych soli.
Rekultywacja biologiczna hald jest najlatwiejsza, jesli skata ptonna pokryta
zostanie warstwg gruntu potencjalnie produktywnego. Jednak wobec braku
takiego materialu, mozna zastosowa¢ metod¢ nasadzen w dotki lub sadzi¢
drzewa bezposrednio w grunt, zgodnie z modelem PAN [Strzyszcz 1989].
Czynnikiem ograniczajagcym wzrost roslin moze by¢ niedostateczna zasobno$¢
gruntu w sktadniki pokarmowe, w tym w przyswajalny azot.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wtasciwosci materiatu zdeponowanego
na jednej z hatd rejonu noworudzkiego, hatdzie zlikwidowanej KWK Piast.

Obiekt badan

Halda Piast, o powierzchni 14 ha i wysokosci 60-110 m, charakteryzuje sie
nieregularnym ksztattem, duzym nachyleniem skarp: 35-45° (fot. 1) oraz ak-
tywnoscia termiczna, ktora przejawiala sie¢ trwajacymi wiele lat intensywnymi
procesami termicznymi, zakonczonymi w roku 2006, dzicki zastosowaniu prac
wygaszajacych [Poninski 2006, Drenda i in. 2007]. W latach 90. w dolnej czgsci
zwalu oraz na fragmentach skarp prowadzono zabiegi rekultywacyjne, jednak
kompleksowa rekultywacje mozna byto projektowac dopiero po zlikwidowaniu
termicznej aktywnos$ci haldy [Blaszke i in. 2002, Poninski 2006]. Lokalnie,
w drodze samoistnej sukcesji stwierdzono wkraczanie na powierzchni¢ hatdy
ro$lin, zwlaszcza roslin zielnych, takich jak starzec lepki, przymiotno kanadyj-
skie, podbial pospolity i trzcinnik piaskowy, a takze brzozy brodawkowatej. Na
wigkszo$ci powierzchni wierzchowiny praktycznie brak roslinnosci (fot. 2).

Fot. 1. Widok ogélny haldy Piast od strony Fot. 2. Wierzchowina hatdy

potnocno-zachodniej
Phot. 1. General view to the Piast heaps Phot. 2. Plateau of the heap

from the north-west
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Fot. 3. Przepalony i nieprzepalony materiaf zgromadzony na hatdzie (fot. A. Karczewska)
Phot. 3. Blown and raw material gathered on the heap (photo A. Karczewska)

Metodyka badan

Probki pobrano w 7 punktach zlokalizowanych w roznych czesciach hatdy:
cztery — w obrebie rozleglych wyptaszczen w dolnej i $rodkowej czesci zwatu,
w znacznej mierze zadrzewionych, z dominujagcym udziatem brzozy brodaw-
kowatej; oraz trzy — na wierzchowinie, lokalnie tylko pokrytej roslinno$cia ziel-
ng wkraczajaca w drodze sukcesji naturalnej. We wszystkich punktach pobrano
probki z warstwy powierzchniowej (0-10 cm) tworzacej sie gleby, a w 2 punk-
tach — dodatkowo takze z warstwy glebszej: 30-40 cm. Punkty pobrania probek
dobrano tak, aby reprezentowaly materiat skaty ptonnej nie przepalonej (gdyz
taki material dominuje na powierzchni hatdy), cho¢ lokalnie na powierzchni
wystepuje tez material przepalony (fot. 3).

W pobranych probkach oznaczono sktad granulometryczny — metoda are-
omeryczno-sitowa, gesto$¢ wlasciwa — metoda piknometryczna oraz podstawo-
we whasciwosci chemiczne i fizykochemiczne, w tym: zawarto$¢ wegla orga-
nicznego metodg Tiurina, odczyn w 1M KCI, kwasowos¢ hydrolityczng, wy-
mienne kationy zasadowe — zmodyfikowana metoda Pallmanna (w octanie
amonu) oraz zasolenie — metoda konduktometryczng. Nie oznaczano azotu
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ogo6lnego i stosunku C:N, gdyz w przypadku hatd gérniczych ten parametr nie
jest dobrym wskaznikiem dostgpnosci azotu. Material nieprzepalonych hatd
zawiera zwykle znaczne ilosci azotu, gtownie w formie heterocyklicznej, niedo-
stepnej dla roslin i mikroorganizmow [Strzyszcz 1989, Maciejewska-Kuriata
2005]. Oznaczono natomiast catkowite zawartosci pierwiastkow metalicznych:
Pb, Zn i Cu, metoda AAS po mineralizacji probek w wodzie krolewskie;.

Wyniki badan i dyskusja

Materiat hatd nie wykazywal znaczniejszego zréznicowania miedzy dolng
i wierzchowinowa czgécig zwatu. Nie stwierdzono tez wigkszych roznic we
wilasciwosciach materialu miedzy warstwg powierzchniowa (0-10 cm) a war-
stwa glebsza (30-40 cm). Wszystkie probki wykazywaly duza szkieletowosc,
a udziat frakcji > 2 mm byt w granicach 25-59 % (tab. 1). Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze oznaczenie sktadu granulometrycznego w probkach materialu hatd
pogorniczych nastrgcza pewnych trudnosci, nie tylko ze wzgledu na niskg od-
pornos¢ mechaniczng okruchow i ich rozpadanie si¢ podczas analizy, ale takze
— ze wzgledu na r6zna od typowych mineratow skat glebotworcych gestosc
wlasciwg (tabela 1) i konieczno$¢ modyfikacji czasu odczytow w metodzie
sedymantacyjnej [Maciejewska-Kuriata 2005]. W cze$ciach ziemistych domi-
nowatla frakcja piasku (0,05-2 mm), a udziat frakcji ilastej miescit si¢ w prze-
dziale 4-10 %.

Tab. 1. Sktad granulometryczny i wybrane wlasciwosci fizyczne materiatu
(wartosci srednie i zakresy)

Tab. 1. Mechanical composition and chosen physical properties of material
(mean values and ranges)

Glebok Cor Udzialvérakcj'i gra}rllul.omfztr., ‘;/lo | Gestosé
Lokalizacja 0$¢, | N 0 9. Cz. czgSciach ziemistych, % wlasciwa,
% szkielet. | 2-0,05 |0,05-0,002| <0,002 om?
cm >2mm mm mm mm gicm
Dolna 0-10 | 2 54 42 77 15 8 2,52
i srodkowa 0,84-10,1 | 25-59 | 69-81 | 12-23 7-9 |2,06-2,76
czgs¢ zwatu | 30-40 | 1 11,0 43 74 19 7 2,35
. . 124 39 75 17 8 2,15
x\;'emho""' 0-10 | 3 1991126 | 3642 | 72-79 | 1519 | 5-10 |2,13-2.18
30-40 | 1 10,1 35 77 19 4 2,17

N — liczba probek; N - number of samples

Badany material zawieral znaczne ilosci wegla — powyzej 10% (tylko w jed-
nej probcee: 0,84%). Nie jest to jednak wegiel prochnicy powstatej w biezacych
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procesach humifikacji, a resztkowy wegiel ze ztoza, tworzacy silnie skonden-
sowane polaczenia organiczne. Przy tej zawarto$ci Corg., pojemnos¢ sorpcyjna
(T: 4,2-13,0 cmol(+)/kg) nalezy uzna¢ za $rednio wysoka (tab. 2). W komplek-
sie sorpcyjnym badanych utworéw dominowaty kationy zasadowe (V: 64-94%),
a odczyn materiatu byt obojetny lub alkaliczny (pH: 6,43-7,95). Wprawdzie
materiat skaty plonnej gérnictwa wegla moze charakteryzowac sie skrajnie roz-
nym odczynem [Karczewska 2008, Strzyszcz 1989], to jednak najczesciej od-
czyn materialu nieprzepalonego jest kwasny wskutek utleniania pirytu.

Dos¢ nietypowe, wysokie wartosci pH w badanym materiale mozna wigzaé
ze znaczniejszym zasoleniem, jednak ani sktad kompleksu sorpcyjnego (tab. 2),
ani zawarto$¢ rozpuszczalnych soli: 405-1510 mg/kg (tab. 3) nie wykraczaty
poza zakresy typowe dla hald stabo zasolonych, a zasolenie miescito si¢ w kla-
sie 0 wg FAO, zatem nie powinno powodowac¢ negatywnych reakcji roslin, albo
(przy warto$ciach >600 mg/kg) moze nieznacznie tylko wplywaé na wzrost
roslin najbardziej wrazliwych [Karczewska 2008].

Tab. 2. Wiasciwosci fizykochemiczne ziemistych czesci materialu (wartosci Srednie i
zakresy)
Tab. 2. Physicochemical properties of the material’s fine parts (mean values and
ranges)

Lokalizacja Glebo- [ Kh | Ca | K [ Mg | Na | T Vv
ko$¢, cm cmol(+) / kg %
Dolna 0-10 08 | 29 | 04 | 45 | 04 9.6 90
i srodkowa 0,8 |1,7-7,1{0,2-0,6|1,0-6,7|0,2-0,8| 8,6-10,7 | 89-92
czesézwatu | 30-40 [ 08 | 25 | 03 | 03 | 03 4,2 81
Wierzchowi | 0-10 18 5.1 0.3 4.1 04 124 83
a 0,8-4,0/2,0-8,2|0,1-0,5/3,0-5,0|0,2-0,5|11,7-13,0| 65-94
30-40 | 08 | 28 [ 03 | 55 | 02 10,1 88

Tab. 3. Zasolenie oraz zawartos¢ wybranych metali cigzkich w ziemistych czesci mate-
riatu (wartosci Srednie | zakresy)

Tab. 3 Salinity and the content of selected heavy metals in the material’s fine parts
(mean values and ranges)

Lokalizacja Glebo- pH Zasolenie, | Calkowita zawarto$¢ metali, mg/kg
ko$¢, cm| KCI mg KCl/kg Pb Zn Cu
Dolna 0-10 7,72 421 26,6 40,3 235
i srodkowa 7,45-7,95| 405-459 | 16,9-47,0 | 24,4-61,6 | 8,9-48,6
czeg$¢ zwatu | 30-40 7,45 459 29,1 36,4 16,6
Wierzcho- 0-10 7,32 1060 40.2 71.3 44,7
wina 6,43-7,90| 430-1510 | 23,6-49,5 | 50,5-115 | 25,4-58,5
30-40 7,70 405 30,0 70,3 34,9
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Catkowite zawartosci analizowanych metali cigzkich: Pb, Zn i Cu pozosta-
waty w granicach wartosci niskich — i nie tylko nie przekraczalty wartosci okre-
Slonych jako standardy jakosci gleb i ziem dla terenow przemystowych, czy
terenow lesnych, ale pozostawaly w zakresie zawartosci typowych dla gleb
niezanieczyszczonych [Karczewska 2008].

WhioskKi

Przeprowadzone badania wtasciwosci materialu odpadow gorniczych na
haldzie Piast nie wskazuja na istnienie czynnikow niekorzystnych dla rekulty-
wacji. Niewatpliwie duza szkieletowos$¢ utworow i ich wilasciwos$ci fizyczne
moga stwarza¢ pewne problemy, jednak nie stwierdzono aby sktad chemiczny
materiatu hatd stanowil ograniczenie dla procesu rekultywacji, zatem po zasto-
sowaniu nawozenia mineralnego proces ten powinien przynie$¢ pozadane efek-

ty.

Literatura

1. BLASZKE J., BELO H. LEGUTO J, NOWAK T. NOWAK-
LENARTOWSKA A., PONINSKI J.: Dokumentacja rekultywacji zwatéw
Piast i Stupiec. Maszynopis. Spotka Restrukturyzacji Kopaln w Katowicach.
2002

2. DRENDA J., ROZANSKI Z., SLOTA K., WRONA P.: Zagrozenia pozaro-
we na zwalowiskach odpadow poweglowych. Gérnictwo 1 Geoinzynieria,
R.31, 3/1, 149-157, 2007

3. KARCZEWSKA A.: Ochrona gleb i rekultywacja terenow zdegradowanych.
Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu 2008

4. LOTTERMOSER B.: Mine wastes. Characterization, treatment and envi-
ronmental impacts. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg 2003

5. MACIEJEWSKA-KURIATA A. 2005: Zmiany wiasciwosci gruntow na
zwatowiskach gornictwa wegla kamiennego rejonu watbrzyskiego w proce-
sie ich rekultywacji. Praca doktorska. AR we Wroctawiu (maszynopis)

6. PONINSKI J. Projekt techniczny rekultywacji zwatu 6/4 na polu Piast w
Nowej Rudzie. Maszynopis. Spotka Restrukturyzacji Kopaln w Katowicach,
Oddziat w Nowej Rudzie. 2006

7. STRZYSZCZ Z.: Ocena przydatnosci odpadow gorniczych Gornoslgskiego
Zaglebia Weglowego do rekultywacji biologicznej. Arch. Ochrony Srod. 1-2,
91-123, 1989



Wtasciwosci odpadow na hatdach gorniczych ... 11

PROPERTIES OF WASTE ROCK DEPOSITED ON MINE
SPOILS OF HARD COAL MINES IN NOWA RUDA WITH THE
PERSPECTIVE OF THEIR BIOLOGICAL RECLAMATION

Summary

Examined were the properties of unburned waste rock on the mine spoil
of the coal mine Piast in Nowa Ruda. Waste material was relatively ho-
mogeneous in various parts of the spoil. It contained high amounts of ske-
leton and residual coal, and its pH was neutral or alkaline. The salinity
was in the class 0, and Pb, Zn, and Cu concentrations were low. Those
properties should not negatively affect the process of reclamation.

Key words: mine spoils, hard coal, reclamation, soil
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MIRANDA PTAK"

OBSZARY NATURA 2000 A ZL.OZA
WEGLA BRUNATNEGO W DORZECZU ODRY

Streszczenie

Artykul przedstawia aktualny stan wyznaczania sieci obszarow Natury
2000 w Polsce z zaznaczeniem zloz wegla brunatnego wystgpujgcych
W Dorzeczu Odry, ktore zlokalizowane sq w obszarach naturowych. PO-
nadto artykul przedstawia najnowsze regulacje prawne w tym zakresie
oraz wskazuje na problemy jakie towarzyszq w poszukiwaniu metody oce-
ny mozliwosci prowadzenia odkrywkowej dziatalnosci w obszarach natu-

rowych.

Stowa kluczowe: gornictwo odkrywkowe, Natura 2000, ztoza wegla brunatnego,
Dorzecze Odry

Wprowadzenie

Wegiel brunatny jest cennym surowcem Dorzecza Odry. Bogate ztoza wegla
brunatnego moga dla obszaréw zachodniej Polski wkrétce wyznaczy¢ nowy
kierunek rozwoju. Szczegodlnie taki rozwdj powinien nastgpi¢ na terenach po
nieistniejagcych juz PGR-ach pozostawionych jako nieuzytki, bez przysztosci
i wizji na ich zagospodarowanie. Wspomniany rozwdj winien by¢ budowany na
dwoch podstawowych filarach: poszanowaniu warto$ci spoteczno-gospodarczych
i poszanowaniu warto$ci przyrodniczych. Pozwoli to urzeczywistni¢ ideg zrow-
nowazonego rozwoju, ktéra ztotymi zgloskami wybija si¢ na plan pierwszy
wspolnotowego i polskiego prawodawstwa. Niestety, jak wszystko co ma za-
pewni¢ trwate dobro, nie przebiega on bez zgrzytow i problemoéw. Jednym
z nich sg inwestycje polegajace na eksploatacji zt6z wegla brunatnego jakie
znajdujg si¢ w obszarach naturowych, ktorych charakterystyka, jak réwniez
ztozonos$¢ problemu, zostanie przedstawiona ponize;j.

Okrggowy Urzad Gorniczy we Wroctawiu
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Uwagi ogolne

Problem prowadzenia odkrywkowej dziatalno$ci gérniczej na obszarach Na-
tury 2000 na przestrzeni ostatnich sze$ciu lat miat r6zng dynamike. Trzeba za-
uwazy¢, ze od dnia 1 maja 2004 r., kiedy Polska przystapita do Unii Europej-
skiej, polskie ustawodawstwo przyjeto caty wspdlnotowy dorobek prawny,
a z tym rowniez regulacje i zobowigzania dotyczace tworzenia i ustanawiania
obszarow Natura 2000 [Kasztelewicz i Ptak 2009a,b]. Z perspektywy minione-
g0 czasu mozna powiedzie¢, ze jako kraj, ktory mial wyznaczy¢ obszary cenne
przyrodniczo dla Wspolnoty, nie byliSmy niestety przygotowani. Nie utyskujac
i nie narzekajgc na zastang sytuacj¢ nalezy jednak stwierdzi¢, ze Polska nie
miata wykonanej inwentaryzacji przyrodniczej w oparciu o jednolite kryteria,
ktéra zapewnitaby komfort typowania obszarow naturowych (dla przyktadu
Czesi wykonywali swoje typowania w oparciu o stalg grupe operacyjng przy-
rodnikoéw, o weze$niej wykonane inwentaryzacje i o jednolite kryteria). W Pol-
sce pierwsze prace przyrowna¢ mozna do pospolitego ruszenia, czego efektem
byly klétnie pomiedzy strong rzadowag a przyrodnikami. W konsekwencji,
w 2004 i 2005 roku, z uwagi na niejasnosci, brak inwentaryzacji, odmienne
zdania pomiedzy stanowiskiem rzadowym a stanowiskiem przyrodnikow,
W przedmiocie wyznaczania obszar6w naturowych zapanowata anarchia. Grupy
przyrodnikéw lub pojedyncze osoby z réznym skutkiem wykonywaty doku-
mentacje przyrodnicze. Efektem tego okresu byla lista rzadowa i lista ekologdéw
(Shadow List), ktére zasadniczo roznity si¢ i zakresem ochrony i typowaniem
obszaréw naturowych, jak i obiektami tej ochrony. Lata: 2006, 2007, 2008 oraz
szczegoblnie rok 2009 byty okresem, kiedy doniesienia stowarzyszen ekologow
do Komisji Europejskiej wymusily na stronie rzgdowej wzmozenie prac nad
obszarami Natura 2000. Efektem minionego roku byto podanie do wiadomosci
przez Ministra Srodowiska Macieja Nowickiego, ze w Polsce ,,zakonczylismy
okres wyznaczania obszarow naturowych”. W tym miejscu nalezy doprecyzo-
wac, 1z niewatpliwie jest sukcesem, ze strona rzadowa i przyrodnicy doszli do
jakiego$ konsensusu, ale sam proces tworzenia nie jest procesem zamknietym.
Po pierwsze — z racji samej natury rzeczy, gdyz jest to proces stale podlegajacy
zmianom, a po drugie — 0 zamknigciu na tg chwile mozna méwi¢ w przypadku
obszaréw ptasich. Obszary siedliskowe sg natomiast jeszcze na etapie zatwier-
dzania w Komisji Europejskiej, a tym samym moga one by¢ uznane lub nie,
jako tereny o znaczeniu wspolnotowym. Mimo tych, bardzo trudnych dla inwe-
stora zawitosci prawnych, kazdy potencjalny przedsigbiorca musi wiedzie¢, ze
eksploatacja ztoza kopaliny $ci$le wigze si¢ z uwarunkowaniami, jakie niesie ze
sobg najmtodsza forma ochrony przyrody — obszary Natura 2000.
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Stan prac nad obszarami Natura 2000 w Polsce

Na przestrzeni ostatnich sze$ciu lat wida¢ jednoznacznie, ze na mapie Polski
obszary Natura 2000 sg coraz liczniejsze i zajmuja coraz wigksza powierzchnig.
Pierwsze prace nad tymi obszarami i ich lokalizacja byly przeprowadzone
W koncoéwce lat osiemdziesiatych, a o ich wdrozeniu rozmawiano podczas prac
nad pakietem akcesyjnym przystapienia Polski do Unii Europejskiej. Wyznacze-
nie obszaro6w naturowych byto wigc jednym z obowiazkow, jaki Polska musiata
speli¢ przystepujac do Wspdlnoty Europejskiej. Dla poréwnania, do konca
czerwca 2007 roku ustanowiono w Polsce 72 obszary ptasie i 184 obszary siedli-
skowe. Lacznie zajmowaly one okoto 12,8% powierzchni kraju. Nastepnie
w lipcu 2007 roku nastgpito poszerzenie propozycji rzadowej i ustanowiono 91
obszarow ptasich oraz zwigkszono liste obszarow siedliskowych do 261, co po-
wierzchniowo odpowiadato okoto 18,5% powierzchni kraju. W 2008 i 2009 roku
intensywnie zmieniaty si¢ iloSci wyznaczanych obszardéw.
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Rys. 1. Mapa Polski z projektowanymi obszarami naturowymi
[Ministerstwo Srodowiska, stan przed 2007 r.]
Fig. 1. Polish Map of the design atura 2000 areas
[Ministry of the Environment, the state before 2007]
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Na koniec 2009 roku stan wyznaczania obszaréw naturowych byt nastepujacy:
823 obszary siedliskowe, zajmujace obszar o tacznej powierzchni 11,05% po-
wierzchni ladowej kraju oraz 141 obszaréw ptasich, zajmujacych tacznie 15,56%
powierzchni ladowej kraju. W tej liczbie jest 7 obszarow o statusie ptasio-
siedliskowym.

Calkowita liczba obszarow naturowych w Polsce na koniec 2009 roku, jaka
ustalono w oparciu o dane ministerialne oraz $rodowiska przyrodnicze (i utrzy-
mana do I kwartatu 2010 r.) wynosi 957 obszarow o tacznej powierzchni ladowe;j
kraju 19,97%. Jak wida¢ z przedstawionych danych, jest to znaczna czg¢$¢ po-
wierzchni kraju. Do petni obrazu nalezy doda¢ ok. 33% wskaznik lesistosci Pol-
ski, co czyni powierzchni¢ ladowa Polski bardzo szczelng dla inwestycji przemy-
stowych. Smiato mozna stwierdzié, ze juz teraz nie ma w Polsce powierzchni
bezkonfliktowej do podejmowania inwestycji, lub ze przestrzen ta bardzo si¢
skurczyta.

Rys. 2. Mapa Polski z projektowanymi obszarami naturowymi
[Ministerstwo Srodowiska stan na koniec 2009 r.]
Fig. 2. Map ofthe Poland with designed atura 2000 areas
[Ministry of Environment, state at the end of 2009]
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Bardziej aktualne niz kiedykolwiek wydaja si¢ postulaty o zabezpieczanie 76z
kopalin. Zt6z, ktore z uwagi na liczne cele ochronne, nie moga by¢ eksploatowa-
ne. Glebiej analizujac regulacje prawne wida¢ jak z dnia na dzien poteguja si¢
wymagania proceduralne oraz finansowe dla potencjalnych inwestoréw. Naktada-
jac na ten obraz dane liczbowe innych krajow Wspolnoty, wida¢ wyrazny podziat
pomiedzy krajami takimi jak Francja, Niemcy, Holandia, Szwajcaria, Wielka
Brytania, Norwegia, Dania a Polska, Stowacjg czy Wegrami. Nowe kraje Wspo6l-
noty maja zdecydowanie wyzszy procentowy udzial obszarow naturowych
W powierzchni ladowej kraju. Ponizej zamieszczone sa dwa rysunki przedstawia-
jace stan obszarow Natura 2000 przed 2007 rokiem oraz stan obszaréw Natura
2000 na koniec 2009 roku (rys. 11 2).

Przedstawiajac problematyke wyznaczania obszaréw naturowych nalezy
wspomnie¢, ze docelowo polskie obszary Natura 2000, na ktore sktadaja sig¢
tzw. obszary ptasie, obszary siedliskowe oraz obszary o statusie ptasio-
siedliskowym, maja stanowi¢ spojng sie¢ obszaré6w chronionych. Stworza one
paneuropejska sie¢ obszarow chronionych w celu zachowania bior6znorodno-
$ci. Proponowany docelowy ksztalt krajowej sieci ekologicznej — ECONET
Polska przedstawiono na rys. 3.

KRAJOWA SIEC EKOLOGICZNA ECONET - POLSKA
NATIONAL ECOLOGICAL NETWORK

intemational core areas

] migdzynarodowe korytarze ekologicane
irternatioral ecological corridors

krajowe obszary we 2towe
national core a¥eas

krajowe korytarze ekologicme
national ecological corridors

Rys. 3. Mapa Polski z propozycjq docelowej sieci ekologicznej ECONET-POLSKA
Fig. 3. Map of Poland with proposed target ecological network ECONET-POLAND
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Nowe regulacje prawne dla obszaréw Natura 2000

Pomimo, ze regulacje unijne nie zmienily sig, to w polskim prawodawstwie
zostala wprowadzona kolejna zmiana majgca na celu wlasciwe dostosowanie
regulacji krajowych do unijnych. Od 28 marca 2010 roku pojawit si¢ nowy akt
prawny - rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 17 lutego 2010 r. w spra-
wie sporzadzania projektu planu zadan ochronnych dla obszaru Natura 2000.
(Dz. U. Nr 34, poz. 186 ). Jest to realizacja delegacji ustawowej zawartej w art.
28 ust 13 ustawy o ochronie przyrody (tj. z 2009 r. Dz. U. Nr 151, poz. 1220 ze
zm.). Przedmiotowy akt reguluje tryb sporzadzania projektu i zmian planu za-
dan ochronnych dla obszarow naturowych oraz zakres prac koniecznych dla
sporzadzenia projektu planu zadah ochronnych. Regulacja porzadkuje obowiaz-
ki, jakie cigzg na regionalnych dyrektorach ochrony $rodowiska jako jednost-
kach sprawujacych nadzor nad obszarami naturowymi. Przedmiotowych planow
zadan ochronnych nie nalezy myli¢ z planami ochrony dla obszaréw Natura
2000, ktore dopiero doczekaja si¢ regulacji szczegétowej (zgodnie z delegacja
zawartg w art. 29 ust 10 ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyro-
dy). Daleko posunicte sg réwniez prace legislacyjne dotyczace gruntownych
zmian w zakresie regulacji w sprawie typow siedlisk przyrodniczych oraz ga-
tunkéw bedacych przedmiotem zainteresowania Wspolnoty, w tym siedlisk
przyrodniczych i gatunkdOw o znaczeniu priorytetowym oraz wymagajacych
ochrony w formie wyznaczania obszaréw Natura 2000, a takze kryteriéw wybo-
row obszaréw kwalifikujacych si¢ do uznania lub wyznaczania jako obszary
Natura 2000.

Natura 2000 a zloza wegla brunatnego w Dorzeczu Odry

Analizujac obszar Dorzecza Odry pod rozwage bierzemy bardzo duzy obszar
Polski. W tym obszarze, w wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono wy-
stepowanie az 11 z16z wegla brunatnego, ktore badz w catosci pokrywaja obszar
naturowy, badz tez stanowig jaki$ procent jego ogdlnej powierzchni. Te 11 zt6z
wegla brunatnego stanowi ponad potowe wszystkich konfliktowych zt6z wegla
brunatnego wystepujacych w Polsce. Ztoza wegla brunatnego sa w réznym
stopniu zagospodarowane, jak i udokumentowane. Ponizsza tabela (tab. 1)
przedstawia nazwy zt6z, numer z bazy danych MIDAS, ich stopien zagospoda-
rowania oraz obszary Natura 2000 wraz z ich lokalizacja terytorialng. Ztoza
wegla brunatnego, poprzez eksploatacje, oddziatujg na trzy obszary ptasie Natu-
ra 2000: Puszcze Notecka, Doling Srodkowej Odry i Bory Dolno$laskie oraz na
pie¢ obszarow siedliskowych: Dolina Ilanki, Buczyna Lagowsko-Sulgcinska,
Dolina Pliszki, Torfowisko Mtodno i Patnéw Legnicki.
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Tab. 1. Ztoza wegla brunatnego Dorzecza Odry w obszarach Natury 2000 [Ptak

2007a,b,c; 2008a,b]

Tab. 1 Brown coal deposits of the Odra River Basin in the areas of Natura 2000 [Ptak

2007a,b,c; 2008a,b]

: zagospodaro 0S0 - SO0 - Miejscowosé
ZYOZE | MIDAS . SIEDLISKO .
wanie PTASIE WE /Powiat
Kopalnia rozpoznanie PUSZCZA Miedzychod/Miedzy
Wanda 4300 szczegolowe NOTECKA chod
PLB 300015
" DOLINA Cybinka/Stubice;
Rzepin 5604 :‘észf?g;‘ﬁame ILANKI Rzepin/Stubice;
P PLH 080009 | Stubice/Stubice
DOLINA Lagow/Swiebodzin;
Torzym | 5603 |WStepne ILANKI Sulecin/Sulecin;
rozpoznanie X
PLH 080009 | Torzym/Sulgcin
BUCZYNA
Torzym wstepne IéA_GOWSK Lagé\y/ Swiebpdzin ;
KA PLH
080008
BUCZYNA
LAGOWSK
Sieniawa | . |rozpoznanie O- , Lagow/Swiebodzin;
— Siodto szczegblowe SULECINS | Sulgcin/Sulecin;
KA PLH
080008
DOLINA Cybianka/Stubice;
Sadow 497 wstepne PLISZKI Maszgwo/Krosno
rozpoznanie PLH 080011 Odrz.; '
Torzym/Sulgcin
DOLINA TORFOWIS . .
Cybinka 478 wstepne SRODKOW | KO E/Iyat')slzinwkg;i}rl:)bslr?g’
rozpoznanie | EJ ODRY MLODNO odrz
PLB 080004 |PLH080005 )
BORY )
wstepne DOLNOSLA .
Mosty 496 rozpoznanie | SKIE PLB L¢knica/Zary
020005
Katawski BORY ‘ ..
- Szyb 419 | zaniechana DOLNOSLA Wegliniec/Zgorzele
Glowny SKIE PLB c
020005
Katawsk 5100 wstepne BORY ) Wegliniec/Zgorzele
- rozpoznanie | DOLNOSLA c
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Potudnie SKIE PLB
020005
Legnica - rozpoznanie PATNOW
Pole 441 \ LEGNICKI | Kunice/Jawor
Wschod szezegOlowe PLH 020052

Przedstawiona tabela 1 odpowiada danym, jakie udostepnito Ministerstwo
Srodowiska 30 czerwca 2009 r. Z przeprowadzonych badan i analiz poszcze-
golnych zt6z w konteks$cie ich waloréw geologiczno — gorniczych, jak
i walorow przyrodniczych uzyskano wyniki wskazujace, iz w wigkszosci przy-
padkéw mozliwe jest prowadzenie eksploatacji ztoza. Przy pomocy metody
klasyfikacji zt6z w obszarach Natura 2000, dokonano swoistego rankingu walo-
ryzacji tych zt6z w odniesieniu do mozliwosci eksploatacji ich z uwagi na ob-
szary Natura 2000.

Eksploatacja zl6z w obszarach Natura 2000 — poszukiwanie metody

Eksploatacja zt6z wegla brunatnego i nie tylko tej kopaliny, na trwale splotia
si¢ z najmtodsza forma ochrony przyrody, jaka sg obszary Natura 2000. Jest to
dos¢ trudne partnerstwo, gdyz brak jest instrumentéw metodycznych, ktore
pozwolityby inwestorowi, czy tez nadzorcy terenu lub organowi administracji,
jednoznacznie i obiektywnie oceni¢ mozliwo$¢ prowadzenia dziatalnosci gorni-
czej na tych obszarach. Nie mozna tez przenie$¢ modeli, jakie probuje si¢ wy-
pracowa¢ w innych dziedzinach i innych krajach. Polska ma bowiem wtasng
charakterystyke, ktéra nie jest adekwatna ani do warunkéw gorniczo-
geologicznych, ani prawnych, ani tez przyrodniczych innych krajow Wspolno-
ty. Dla przyktadu, w Niemczech stosowana jest metoda ogolnego ryzyka $ro-
dowiskowego (Environmental Risk Assessment — ERA) dla ryzyka $rodowi-
skowego spowodowanego planowang budowa lub rozbudowa drog szybkiego
ruchu [Palmaka 2005]. Metoda ta opiera si¢ na okre$leniu odpornosci srodowi-
ska dla poszczegdlnych komponentow, np. dla krajobrazu (landscape resistan-
ce) oraz sity oddziatywania (impast stength). Ocena ryzyka $§rodowiskowego dla
planowanej inwestycji, wptywajacej negatywnie na stan Srodowiska, zostata
okreslona na podstawie zbiorczej macierzy kategoryzujacej, jako iloczyn od-
pornosci srodowiska i sity oddziatywania inwestycji:

RR=LRxIS
gdzie: RR - stopien ryzyka (risk rank), LR- odpornos¢ $rodowiska (landscape
resistance), IS - sita oddziatywania (impast stength).
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Przy okreslaniu catkowitej oceny ryzyka srodowiskowego (GRR) nalezy
uwzgledni¢ procentowy udzial poszczegodlnych powierzchni, ktérych stopien
narazenia na oddziatywanie zostat wcze$niej ustalony wg powyzszego wzoru.
Catkowita ocena ryzyka srodowiska, jaka znalazta zastosowanie przy inwesty-
cjach drogowych jest pigciostopniowa; stopien ryzyka (General Risk Rank)
moze by¢: nieistotny (very low), maty (low), $redni (middle), wysoki (high)
i bardzo wysoki (very high).

W przypadku inwestycji gorniczych brak jest wypracowanych metod. Dlate-
go tez zostaly podjete proby opracowania metody do oceny mozliwosci prowa-
dzenia odkrywkowej dziatalnosci gorniczej oddziatujacej na obszary Natura
2000. Do badan zostalty wykorzystane rézne techniki i metody matematyczno-
statystyczne. Wspolnym mianownikiem ich bylo zebranie, zgromadzenie
i opracowanie danych. W dalszej kolejnosci zostat wykonany ranking z16z od-
dziatujacych na obszary Natura 2000, przy uzyciu metody AHP — Analityczne-
go Procesu Hierarchicznego. Uzyskane wyniki postuzyty jako jeden ze strumie-
ni danych dla klasyfikacji opartej na klasyfikatorze Bayesa.

Podsumowanie

Jak wynika z treSci artykutu, obszar Dorzecza Odry jest bogaty w surowiec,
jakim jest wegiel brunatny. Wystepujace tu ztoza wegla brunatnego to w 11
przypadkach ztoza oddzialujace na obszary Natura 2000, co stanowi ponad
potowe wszystkich zt6z konfliktowych w Polsce. Wyraznie wida¢, z uwagi na
procentowy udziat r6znych reziméw ochronnych, w tym Natury 2000, ze moc-
no skurczyla si¢ bezkonfliktowa powierzchnia przemystowa w Polsce. Jedno-
cze$nie, przy bardzo lawinowo narastajgcym problemie inwestycji gorniczych
w obszarach Natura 2000, brak jest metody oraz uniwersalnych i obiektywnych
narzedzi do oceny mozliwosci prowadzenia dziatalno$ci gorniczej w obszarach
naturowych. Ten ostatni argument najbardziej przyczynit si¢ do rozpoczecia
prac w poszukiwaniu metody, ktora rozwigzywataby ten problem.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008-2011
jako grant promotorski
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THE NATURE 2000 AREAS AND LIGNITE DEPOSITS
ON ODRA BASIN

Summary

The article presents the current state of setting Nature 2000 areas in Pol-
and together with lignite deposits in Odra Basin located in these areas.
The most recent law regulations are presented. Furthermore, problems
that come with assessment of mining activity in Nature 2000 areas are
emphasized.

Key words: opencast mining, Nature 2000, lignite deposits, Odra Basin
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WPLYW RODZAJU GRUNTU NA WARUNKI EKSPLOATACJI
WOD PODZIEMNYCH

Streszczenie

Przez sufozje rozumiemy wymywanie z podioza gruntowego najdrobniej-
szych czgstek gruntu przez strumien wody gruntowej poruszajqcej sig
Z okreslong predkosciq. Przemieszczenie ziaren gruntu, bedgce wynikiem
sufozji, powoduje lokalne zwigkszenie porowatosci, co sprzyja zwigksze-
niu intensywnosci filtracji. W artykule podjeto probe analizy mozliwosci
powstawania zjawiska sufozji na terenie Centralnego Ujecia Wody w Za-
wadzie k/Zielonej Gory.

Stowa kluczowe: ujecie wod podziemnych, sufozja, warunki gruntowe

Wstep

Trudno$ci zwigzane z pozyskaniem wody na cele bytowo-gospodarcze, z ja-
kimi zmaga si¢ wiele miast, wysunety potrzebe przebadania czynnikow wpty-
wajacych w zasadniczy sposob na spadek wydajnosci studni, a co za tym idzie —
na czas pracy studni.

Wiadome jest, ze wybor lokalizacji ujgcia wod podziemnych powinien by¢
poprzedzony szerokimi badaniami hydrogeologicznymi. Nie tylko ze wzgledu
na wielko$¢ poboru wody i jej jakos¢, ale takze — na mozliwosci wieloletniej
eksploatacji ujecia.

Lokalizacja ujecia
Teren przedmiotowego ujecia znajduje sie¢ w zakolu rzeki Odry, na jej lewo-

brzeznej dolinie. Jest to teren polozony okoto 8 km na wschod od Zielonej Go-
ry, 2 km na wschod od m. Zawada i 4 km na pdtnoc od m. Jany. Obszar ujecia

Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Hydrologii i Geologii
Stosowanej
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ograniczony jest od poétnocy i wschodu korytem rz. Odry, od potudnia — krawe-
dzig doliny Odry biegnaca wzdtuz szosy Zawada — Jany, a od zachodu szosa
Zielona Gora — Zawada — Cigacice. Jego wzglgdna wysokos¢ nie przekracza 51
m n.p.m. Teren jest ptaski, o minimalnych réznicach wzniesien, pociety licz-
nymi rowami oraz ciekami wodnymi, z ktérych najwickszy (0 nazwie Zimna
Woda) przeplywa $rodkiem doliny Odry, na wschdd od linii ujecia. Catkowita
szeroko$¢ doliny siega 6km i obszar ten pozbawiony jest skupisk lesnych. Ana-
lizowany teren stanowi terasa zalewowa Odry o charakterze erozyjno-
akumulacyjnym [Chrzan, Hudak 2000].

Pas ujecia rozpoczyna si¢ okoto 350 m na wschdd od szosy Zielona Gora —
Cigacice i rozciaga si¢ w glab doliny na odcinku o dtugosci 4200 m.

b i o
fhowl i Sz

Rys. 1. Plan sytuacyjny Centralnego Ujecia Wody w Zawadzie [Krainski 1993]
Fig. 1. Map of the Central Water Intake in Zawada [Krainski 1993]

Lokalizacja ujecia

Uruchomienie Centralnego Ujecia Wody w Zawadzie nastapito w maju 1966 r.,
kiedy do eksploatacji oddano 22 studnie, zlokalizowane w rozstawie co 100 m
wzdhuz linii tamanej, w uktadzie lewarowym, o zmiennej $rednicy (od ®200 do
®400) oraz 46 otwordow obserwacyjnych. Ujecie to, w zalezno$ci od potrzeb mia-
sta, dawato do 16.000 m*/d.

W roku 1970 nastapit znaczny spadek wydajnosci ujecia, dlatego tez w roku
1971 odwiercono galeri¢ studni zastepczych (Z). W marcu 1971 roku
rozpoczeto wiercenia nowych studni. Zostaty one zlokalizowane w odlegtosci
6,6-11,6m od istniejacych otworow. Wyjatek stanowi studnia Nr 17, ktora
zostala wykonana w obudowie starej studni. W roku 1971 wydajno$¢ ujecia
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wynosita okoto 17.500 m*/d.

W roku 1975 wydajnos¢ ujecia spadta do okoto 15.000 m%d, a w roku
1977 — 7.500+8.500 m%d. W wyniku szescioletniej eksploatacji wydajno$é
poszczegblnych studni spadia do 25+95% wartosci poczatkowej. W zwigzku
ztym, w roku 1977 przystapiono do przebadania droznosci filtrow. Prace te
daty znikome efekty, bo wydajnos¢ wzrosta zaledwie o okoto 4000 m*/d.
W zwigzku z tym, w 1978 roku przystapiono do odwiercenia trzeciej galerii
studni. Wszystkie studnie Ill1-ciej galerii zostaly odwiercone w odlegtosci 5+8
m od istniejagcych otwordéw, jedna kolumng rur o $rednicy 508 mm. Wyjatek
stanowi otwor Nr 16Z°, ktory odwiercono dwoma kolumnami rur — jedna
kolumng o $rednicy 508 mm do gl¢bokosci 16 m i drugag kolumng o $rednicy
457 mm do glebokosci 33 m. Glgbokos¢ odwiercanych otworéw wahala sie
W granicach 19,5+33,0 m 1 byla $cisle zwigzana z glebokoscia warstwy
wodonosne;.

Warunki geologiczne i hydrogeologiczne

Teren ujecia buduja utwory czwartorzedowe (holocen i plejstocen) zalegaja-
ce na migzszych, miejscami znacznie zaburzonych glacitektonicznie, utworach
trzeciorzedowych. Utwory trzeciorzedowe stanowig gltownie ity miocenu
Z przerostami piaskoéw, zwykle drobnoziarnistych, 0 niewielkiej migzszo$ci oraz
wegli brunatnych. Sporadycznie wystepuja ity poznanskie — pliocen. Miazszo$¢
trzeciorzedu nie jest tu znana, przypuszczalnie wynosi okoto 300 m.

Czwartorzed terenu ujecia to gldwnie piaski plejstocenskie rdznoziarniste,
od drobnych, poprzez $rednioziarniste do grubych, czesto z domieszkami zwiru
i otoczakow skat poocnych. Zwiry tworza wktadki i przewarstwienia w pia-
skach. Ponizej warstw piaszczysto-zwirowych zalegaja gliny zwatowe, utwory
ilaste oraz przerosty piaskow drobno- i $rednioziarnistych, w formie wktadek
i soczew wérod glin. Glowna warstwa piaszczysta wystepuje zwykle bezpo-
$rednio ponizej powierzchni terenu lub pod holocenem i posiada migzszos$¢ od
Kilkunastu do 25m. Utwory holocenu zalegaja tuz przy powierzchni i tworzg je
gleby mady oraz piaski drobne i $rednioziarniste, a takze utwory ilaste. Migz-
szo$¢ ich nie przekracza kilku metréw, a wzdtuz linii ujecia w wigkszosci brak
ich zupelie. Migzszo$¢ catego czwartorzgdu wynosi okoto 50 m.

Na omawianym terenie glowng warstwe wodonosng stanowia piaski r6zno-
ziarniste, wystepujace prawie od powierzchni terenu. Migzszos$¢ ich waha si¢ tu
od okoto 16 do 25 m. Jest to warstwa do$¢ dobrze wymyta i wysortowana.
Zwierciadto wody gruntowej, 0 charakterze swobodnym, wystepuje ptytko (na
glebokosci 0,5+1,0 m p.p.t.). Zalezy to od uksztattowania terenu. Warstwa wo-
donosna podscielona jest utworami nieprzepuszczalnymi lub stabo przepusz-
czalnymi, gtownie glinami zwatowymi. Utwory te nie stanowig jednolicie wy-
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ksztatconej warstwy, lecz charakteryzuja si¢ zmienno$ciag w wyksztatceniu, tak
W pionie jak i w poziomie. Wérdd nich, na réznych glebokosciach, wystepuja
przerosty lub wktadki, czy soczewki utwordéw piaszczystych, w ktorych wyste-
pujaca woda stabilizuje si¢ na glebokosci tej samej, co woda zasadniczej war-
stwy wodonosnej. Swiadczy to o tacznosci hydraulicznej pomiedzy wszystkimi
utworami czwartorzedu. Wykonana, w otworach wiertniczych niwelacja zwier-
ciadta wody, wykazata, ze ogdlny kierunek przeptywu wod gruntowych prze-
biega rownolegle do osi doliny, tj. z poludniowego wschodu na péinocny za-
chod [Chudowski 1962].

Wspolczynniki filtracji wody w gruncie

Wspotczynniki filtracji ,,k” obliczono zaréwno dla gruntow wokot studni ga-
lerii Z, jak i — galerii Z’. Obliczefn dokonano przy pomocy wzoru Dupuit’a dla
warstw 0 swobodnym zwierciadle wody z jednym otworem obserwacyjnym,
korzystajac z nastepujacej formuty:

0,733Qlg ™
k=—>+——L [mfs]
h2-h?
gdzie:
Q — wydajnos¢ uzyskana w czasie pompowania otworu [m*/h];
X — odlegtos¢ otworu obserwacyjnego od otworu pompowanego [m];
I — promien studni wraz z obsypka [m];
h; — miazszo$¢ warstwy wodono$nej w rejonie otworu obserwacyjnego [m];
h — migzszo$¢ warstwy wodono$nej w rejonie otworu pompowanego-
pomniejszona o wartos¢ depresji [m].

Analiza mozliwosci powstawania zjawiska sufozji

Zjawisko sufozji polega na przemieszczaniu drobnych czasteczek gruntu
w porach jego szkieletu przez filtrujaca wode. Zjawisko to nastgpuje przy prze-
kroczeniu iy, dla danego rodzaju gruntu. Przemieszczenie ziaren gruntu, bedace
wynikiem sufozji, powoduje lokalne zwigkszenie porowatosci, co sprzyja
zwiekszeniu intensywnosci filtracji [Grabowski, Pisarczyk, Obrycki 1999].

Objawem sufozji jest, np.: zmetnienie wody w poczatkowym okresie sczer-
pywania jej ze studni. Opisany powyzej rodzaj sufozji nazywamy mechaniczna,
w odrdznieniu od sufozji chemicznej, przy ktorej czastki gruntu, badz skaty sa
chemicznie rozpuszczalne i wymywane przez wode.

W. S. Istomina podaje, ze sufozja jest mozliwa gdy:
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- wspolczynnik filtracji k > 0,00025 [m/s]
- wskaznik nierdbwnomiernos$ci uziarnienia:

U:%:10+20

10
- po przekroczeniu krytycznej, dla danego gruntu, wartosci spadku hydraulicz-
nego.
Dla przypadkéw wyznaczania warunkow powstawania sufozji w gruntach
krytyczne spadki badz krytyczne predkosci przeptywu wody mozna obliczy¢,
np. ze wzoru W. Sichardta [Kowalski 1998]:

Jk

Vkr: E[m/S]

1

i, =
15k

Wartos¢ spadku krytycznego rowna jest w przyblizeniu 1, po przekroczeniu
spadku krytycznego nastapi:

W pierwszym etapie — ruch pojedynczych czgstek gruntu (nastepuje wymywa-

nie, sufozja),

- przy dalszym wzroscie iy — uptynnienie calej masy gruntowej, czyli tzw. ku-
rzawka, jako pewien szczeg6lny stan gruntu, wystepujacy najczesciej w grun-
tach pylasto-piaszczystych.

Na podstawie powyzszych kryteriow powstawania sufozji gruntu stwierdzo-
no, ze:

- wspolkczynnik filtracji, gdy k > (0,002 + 0,00025) [m/s]:

o wspodtczynnik filtracji dla galerii Z waha si¢ w granicach od
k=0,000144m/s - studnia Nr 6Z, do k=0,000611m/s - studnia Nr 19Z,

o wspdtczynnik filtracji dla galerii Z’ waha si¢ w granicach od k=0,00038m/s
— studnia Nr 167, do k=0,00327m/s — studnia 77’.
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Rys. 2. Wspolczynniki filtracji wody w gruncie w studniach galerii Zi Z’
Fig. 2. Water filtration coefficients in the ground in wells of gallery Zand Z"*

Warunek ten zostat spelniony w studniach galerii Z’, a takze w studniach Z,
wyjatek stanowi studnia Nr 6Z;
a). wskaznik nierOwnomiernos$ci uziarnienia:
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Rys. 3. Wspoiczynniki nierownomiernosci uziarnienia gruntow wystepujgcych
w poszczegolnych studniach
Fig. 3. The coefficients of ground granulation inequality occurring in individual wells
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Analizujgc rys. 3 mozna stwierdzi¢, ze warunek ten nie zostat spetniony. We
wszystkich studniach wspoétczynnik nierdwnomiernosci uziarnienia jest mniej-
szy od 10, co oznacza, ze grunt jest niesufozyjny. Jedynie w studni Nr 17 — jest
wigkszy od 20 i wynosi 23,33.

c) gdy przekroczy krytyczna, dla danego gruntu, warto$¢ spadku hydrauliczne-
go.
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Rys. 3. Wartosci krytyczne spadkéw hydraulicznych dla poszczegolnych studni
Fig. 3. Critical hydraulic falls values for the following wells

Przyjmujac, ze wartos¢ spadku krytycznego rowna jest w przyblizeniu 1, na-
lezy stwierdzi¢, ze dla studni galerii Z spadki krytyczne, obliczone wg Sichard-
ta, sa wicksze i wahajg si¢ w granicach 2,70+5,55 — rys. 3. Dla studni galerii Z’
spadki te sg mniejsze i zawieraja si¢ w granicach 1,17+3,42. Natomiast krytycz-
ne spadki obliczone ze wzoru podanego przez Buscha i Lucknera wahaja sie
w granicach 0,75+87,38. Warto$¢ minimalng odnotowano w studni Nr 1Z,
a maksymalna w studni Nr 17Z.

Podsumowanie

Rozpatrujac wyzej wymienione kryteria powstawania sufozji w gruncie
mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na:
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- wspolczynnik filtracji - zjawisko to moglto wystepowac; wyjatek stanowi grunt
wokot studni Nr 7Z, Nr 17Z 1 Nr 21Z, gdzie spadek krytyczny znacznie prze-
kroczyl wartosci graniczne;

- wskaznik nierownomiernosci uziarnienia — zjawisko sufozji nie mogto wyste-
powac, gdyz wartos$ci wskaznikoOw nierownomiernosci uziarnienia nie osigga-
ja przewidywanej wartosci;

- spadek krytyczny — w wigkszosci studni spadki krytyczne osiggaja wartosci
wicksze od zatozonego.

Powyzsza analiza kryteriow wystepowania sufozji nie pozwala w sposob
catkowicie jednoznaczny wykluczy¢ mozliwosci powstawania tego zjawiska
W omawianym gruncie. Ponadto, wspotczynniki filtracji wody w gruncie — wy-
znaczane tylko w miejscach odwierconych studni - nie daja petnej charaktery-
styki hydrogeologicznej omawianego terenu. Taka charakterystyke moga dac¢,
np. wspotczynniki filtracji wody w gruncie, wyznaczone w odwiertach znajdu-
jacych si¢ poza barierg studni, w strefie oddziatywania leja depres;ji.
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INFLUENCE THE KIND OF SOIL FOR CONDITION EXPLOI-
TATION WATER UNDERGROUND

Key words: water intake, suffusion, soil condition

Summary

This washing through stream of land water moving with definite speed
from lands basis of the smallest particles of soil suffusion. The dislocation
of primes grains causes local porosity enlargement. It favours then the
enlargement the intensity of filtration. It the test of analysis of possibility
formation of phenomenon in article was undertaken was sufozji on terrain
of Central Water Intake in Zawada near Zielona Gora.
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BADANIE WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI GRUNTOW

Streszczenie

Jednoznaczne wyznaczenie wspolczynnika filtracji gruntu za pomocq
wylqcznie jednej metody i praktyczne wykorzystanie wynikow badan do
celow inzynierskich, jest procesem niezwykle trudnym i moze przysporzyé
uzytkownikowi obiektu budowlanego mnostwo powaznych problemow
oraz konsekwencji prawnych. Dlatego podjeto probe zmierzajgcq do
okreslanie wartosci wspotczynnika filtracji gruntow metodami polowymi
i laboratoryjnymi.

Stowa kluczowe: wspoétczynnik filtracji, wodoprzepuszczalnos$¢ gruntu

Wprowadzenie

W 1856 r. francuski inzynier Henry Philibert Gaspard Darcy w swojej pu-
blikacji pt. ,,Les fontaines publiques de la ville de Dijon” przedstawit praktycz-
ne rozwigzania zaopatrzenia w wode miejscowosci Dijon we Francji. Zawarte
w niej wyniki badan wodoprzepuszczalnosci frakcji gruntéw piaszczystych
przez pionowag kolumne daty podstawy do stworzenia i uzywania do dnia dzi-
siejszego slynnego Prawa Darcy [Darcy 1856].

Prawo Darcy bylo 1 wcigz jest inspiracja dla innych znakomitych teoretykow
i praktykow zglebiajacych problematyke ruchu wody w gruncie. Byli to m. in.:
Juliusz Weisbach i Philipp Forchheimer. Wykonane przez nich doswiadczenia
przyniosty wymierne korzys$ci w postaci wynikéw prac badawczych nad wodo-
przepuszczalnos$cig i wspotczynnikiem filtracji gruntéw. Eksperymentowania te
daly podstawy do stworzenia wzordw i praw, jak rowniez przedstawily szersze
poznanie zjawisk oraz zasad rzadzacych srodowiskiem gruntowo-wodnym dla
ich praktycznego wykorzystania inzynierskiego.

doktorant Instytutu Inzynierii Srodowiska, Uniwersytet Zielonogérski

“ studentka kierunku Inzynierii Srodowiska, Instytutu Inzynierii Srodowiska, Uniwersytet
Zielonogorski
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Prawo Darcy dato podstawy do rozwoju m.in. hydrauliki, hydrologii, hydro-
geologii i mechaniki ptynow [Lohman 1979], [Kulma 1995], [Chapuis 2003].

Teren badan

Lokalizacje miejsc pobrania probek do badan zostaty wytypowane tak, aby
swoim zakresem obejmowaly grunty mineralne, niespoiste pochodzace z r6z-
nych utworow geologicznych.

Grunty pochodzily z terenu zaliczanego do makroregionu Pojezierza Wiel-
kopolskiego, mezoregionu Rowniny Torzymskiej Wysoczyzny Lubuskiej, kra-
wedzi Wysoczyzny Lubuskiej oraz lewo i prawo brzeznej doliny rzeki Odry
Lubuskiego Przetomu Odry. Doktadna lokalizacja miejsc pobrania probek grun-
tow zostata przedstawiono na rys. 1.

Punkty P-1 i P-2 znajdowaty si¢ po prawej strony rzeki Odry na terenie Wy-
soczyzny Lubuskiej. Natomiast pozostate miejsca zlokalizowano w Dolinie
Odry. Punkt P-3 analizowano na lewobrzeznej stronie rzeki.

53
, P-4
| o /
=i = / =4
‘ B v, ik /’ P-T
: hagls”] . B2

Legenda: mess ms== === Granica \Wysoczyzny
Dolina rzeki Odry
. P-4 Lokalizacja pobrania probki gruntu

Rys. 1. Miejsca pobrania probek gruntu do badan
Fig. 1. Places of taking samples of ground
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Cel i metodyka badan

Celem badan byto okreslenie sktadu granulometrycznego gruntow i wyzna-
czenie warto$ci wspotczynnika filtracji.

W zwigzku z powyzszym zaistniata konieczno$¢ przeprowadzenia szeregu
badan terenowych i laboratoryjnych pomocnych do wyznaczenia wspotczynni-
ka filtracji gruntow. Dokonano wyboru metod za pomoca ktorych uzyskane
wyniki analiz przyniostyby wymierne efekty.

W miesigcach VIII=XII 2009 r. przeprowadzono szereg badan polowych
i laboratoryjnych. Pobrano 7 probek gruntu mineralnego, niespoistego.

W badaniu filtracji zastosowano metody polowe: metoda Maaga i zalewania
dotow chtonnych (Kamienskiego) oraz laboratoryjne: analiza granulometryczna
i rurki Kamienskiego. W tych systemach dokonano szeregu pomiaréw zmian
zwierciadta i wydatku przeptywajacej wody przez probki gruntow 0 nienaru-
szonej strukturze (NNS).

Podczas wykonywania badan terenowych i laboratoryjnych korzystano
z aparatury Zaktadu Hydrologii i Geologii Stosowanej Uniwersytetu Zielono-
gorskiego oraz za pomocg samodzielnie skonstruowanej instalacji kontrolno-
pomiarowej. W sklad oprzyrzadowania wchodzily: swider reczny i wyskalowa-
ny cylinder z rury PCV, bedace elementami badan polowych (rys.2) oraz aparat
ITB ZWK-2, rurki Kamienskiego, wytrzgsarka z kompletem sit dla obserwacji
laboratoryjnych. Do tych urzadzen zostal podtaczony osprzet kontrolno-
pomiarowy, tj.: sondy hydrostatyczne i objetosciowe oraz rejestrator danych
i zrodto zasilania (rys.3).

Uzyskane wyniki rejestrowane byty automatycznie w celu wyeliminowania
grubych btedow pomiarowych [Batu 1998]. Kazdorazowy pomiar na pojedyn-
czej probce gruntu metodami polowymi i laboratoryjnymi wykonywany byt
trzykrotnie.

Kazda probke gruntu indywidualnie podzielono, tak aby byta reprezentatyw-
na, a nastgpnie zwazono i wysuszono w temperaturze 105+110° C w czasie 24
h. Po wysuszeniu probke powtornie zwazono i poddano analizie sitowej poste-
pujac zgodnie z normami. Nastgpnie cze$¢ gruntu umieszczono w dwoch rur-
kach Kamienskiego, zageszczono ubijakiem i dokonano pomiaré6w zmian po-
ziomu zwierciadta wody wraz z iloscig przeptywajacej wody przez probke.
Wyniki uzyskane za pomoca rownoleglych pomiarow na kolumnach arytme-
tycznie usredniono. Za pomoca aparatu ITB ZWK-2 przeprowadzono badania
gruntow w dwoch wariantach, tj.: przy przeptywie wody przez grunt w kierunku
pionowym od dotu i gory z jednoczesnym pomiarem ilo§ciowo-wagowym wo-
dy przeplywajacej przez probke [Witun 2008].
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Rys. 2. Stanowisko kontrolno-pomiarowe w Dolinie Odry, punkt P-4
Fig. 2. Control and measurement positioning Odra Valley, point P-4

Rys. 3. Schemat stanowiska kontrolno-pomiarowego
Fig. 3. Scheme of control and measurement position
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Wyniki

Obliczenia wspotczynnika filtracji gruntow przeprowadzono W oparciu 0 ana-
lize granulometryczna (rys. 4).
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Rys. 4. Krzywe uziarnienia gruntu, probki P-1+7
Fig. 4. Grain size distribution curve, samples P-7+7

Analizujac probki gruntu P-2 i P-4 stwierdzi¢ mozna, ze wspotczynnik fil-
tracji obliczony na podstawie wzoréw Hazena i amerykanskiego uzyskuje zbli-
zone wartosci (tab.1). Natomiast w probkach P-1, P-2, P-4, P-6 i P-7 warto$ci
wspotczynnika filtracji r6znig si¢ o rzad wielkosci. W skrajnych przypadkach
wartosci te sg od 4+10 razy wigksze dla probek gruntu P-4 i P-5.

W gruncie P-5 obliczenie wspotczynnika filtracji wzorem Hazena przy
wskazniku réznoziarnistosci U>5 nie stosuje si¢ ze wzgledu na znaczne zawy-
zanie wynikow analiz i wspotczynnika nierdwnomierno$ci uziarnienia [Pazdro,
Kozerski 1990].
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Tab. 1. Wartosci wspotczynnika filtracji gruntow
Tab. 1. Values of filtration coefficient of ground

Wspotczynnik filtracji [m/s
Wedlug wzoru polezy Ji [mis]

P-1 p-2 P-3 P-4 P-5 P-6 p-7
Hazena 0,0185 | 0,0490 | 0,0039 | 0,0334 0 0,0009 | 0,0025
USBSC-, . 0,0354 | 0,0417 | 0,0011 | 0,0324 | 0,0013 | 0,0004 | 0,0008
amerykanski
Seelheima 0,1372 | 0,1243 | 0,0019 | 0,1243 | 0,0116 | 0,0014 | 0,0019

Wskaznik réznoziarnisto$ci dla gruntu P-5 wynosi U=6,7. Rozbiezno$¢ po-
szczegblnych warto$ci wspotezynnika filtracji gruntow wynika rowniez z wiel-
kosci $rednic zastepczych uzyskanych w analizie granulometryczne;.

Whioski

Uzyskane wyniki w toku przeprowadzonych badan metodami polowymi
i laboratoryjnymi pozwolily na glgbsze poznanie praw rzadzacych procesem
filtracji, wspotczynnikiem filtracji, wodoprzepuszczalnos$ci oraz poréwnanie ich
z rezultatami ludzi zglebiajacych owe zagadnienia.

Metodami laboratoryjnymi dla probek gruntow P-1+P-7 otrzymano wartosci
od 1,15-10°%+3,61-107, natomiast polowymi od 2,98-10°+3,65-107 (tab. 2).

Wiyniki probek P-3, P-6 i P-7 rdznia si¢ trzykrotnie w stosunku do rodzaju
metod. Dla metod polowych uzyskano wyzsze wartosci wspotczynnika filtracji,
a zatem wickszej wodoprzepuszczalnosci i wydatku jednostkowego.

Grunty P-1 i P-2 charakteryzuja si¢ roznymi warto$ciami wspotczynnika fil-
tracji nawet o rzad wielkosci. Dla probki P-1 wyniki analiz r6znig si¢ siedmio
i potkrotnie, a P-2 blisko dziewigciokrotnie.

Jedynymi uzyskanymi warto§ciami zblizonymi sg probki gruntow P-4 i P-5,
gdzie rdznica wynikow waha si¢ w granicach 14 %.

Tab. 2. Wartosci wspétczynnika filtracji gruntow
Tab. 2. Values of filtration coefficient of ground

Metoda Probka [m/s]

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7

Laboratoryjne | 0,02241| 0,03613| 0,00175| 0,0322| 0,01305| 0,00115| 0,00127

Polowe 0,00298| 0,00414| 0,00561| 0,0365| 0,01481| 0,00344| 0,00425
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EXAMINATION OF PERMEABILITY COEFFICIENT OF GROUND

Summary

Explicit appointing the rate of permeability coefficient of ground behind
the help of exclusively one method and practical using results for engi-
neering destinations, is an unusually difficult process and can for the user
a plenty serious problems of the building object and legal consequences.
Therefore an aiming attempt was taken to appointing the values of per-
meability coefficient of ground with field and laboratory methods.

Key words: permeability coefficient, ground permeability
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OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
STANU ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENNEGO
ORAZ UWARUNKOWAN SRODOWISKOWYCH
W REJONIE ZE.OZA WEGLA BRUNATNEGO GUBIN

Streszczenie

W artykule przedstawiono charakzerystyke stanu zagospodarowania ob-
szaru ztoza wegla brunatnego Gubin obejmujgcq sposob uzytkowania
gruntow, techniczng infrastrukture naziemnq i podziemng, Oraz istniejgce
i projektowane ze wzgledu na walory przyrodnicze rejony chronione.
Opisane dane stanowiq uwarunkowania okreslajgce mozliwosci ewentu-
alnego podjecia eksploatacji wegla brunatnego w rejonie Gubina.

Stowa kluczowe: zagospodarowanie powierzchni terenu, uwarunkowania
srodowiskowe, ztoze Gubin, wegiel brunatny

Wstep

Wielokrotnie podejmowano juz temat mozliwosci eksploatacji ztoza wegla
brunatnego Gubin. W ramach projektu foresight pt. ,,Scenariusze rozwoju tech-
nologicznego przemystu wydobycia i przetworstwa wegla brunatnego”, koor-
dynowanego przez Poltegor-Instytut wykonano szereg prac badawczych usci-
slajacych warunki zalegania i jako$¢ zasobow wegla brunatnego w poszczeg6l-
nych polach ztoza Gubin. Przeprowadzona analiza wykazala, Ze moze ono by¢
zaliczone do wigkszych 716z wegla brunatnego w Polsce.

Budowa kompleksu wydobywczo-energetycznego wiaze si¢ z konieczno$cig
zajecia wielkich przestrzeni, obejmujacych zar6wno obszar samego ztoza jak
i terendow poza nim, niezb¢dnych dla lokalizacji zwatowisk nadktadu, zaplecza
technicznego kopalni, systemu tasmociggdéw do transportu nadktadu i urobku
oraz elektrowni i systemu wyprowadzania energii elektrycznej. Tereny przezna-
czone pod przysztg inwestycje cechuja sie¢ zmiennym stopniem zagospodarowa-
na - wystepuja tu wsie o réznej funkcji i przeznaczeniu, infrastruktura technicz-
na zar6wno naziemna jak i podziemna.

Poltegor-Instytut Instytut Gornictwa Odkrywkowego Wroctaw
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W artykule przedstawiono, w sposob skrotowy, przedmiotowa charaktery-
styke obejmujaca obszary znajdujace si¢ w rejonie ztoza wegla brunatnego Gu-
bin.

Dane ogdlne

Ztoze wegla brunatnego Gubin jest potozone w zachodniej cze$ci wojewodz-
twa lubuskiego w powiatach krosnienskim i zarskim, na obszarze gmin Gubin
oraz Brody. Zachodnig granice ztoza wyznacza Nysa Luzycka, stanowigca jed-
noczesnie granicg panstwowa z Republika Federalng Niemiec. Ze wzgledu na
obecno$¢ obszarow bezweglowych, w ztozu Gubin wydzielono cztery pola:
Strzegow, Mielno-Brzozow, Wegliny i Sadzarzewice, tacznie udokumentowane
zasoby bilansowe ztoza Gubin, wg ,,Bilansu zasobow kopalin i wod podziem-
nych’’, okresla si¢ na 282 664 tys. Mg. Analiza budowy poszczegolnych pot
ztoza Gubin, wykonana w 2009 r. przez Poltegor-Instytut Instytut Gornictwa
Odkrywkowego we Wroctawiu, Szacuje je jednak na 952,7 min Mg (tab. 1).
Zasoby wegla obliczone zostaly zgodnie z kryteriami bilansowos$ci dla zi6z
wegla brunatnego. Obliczenia wykonano wykorzystujac Baze Danych Geolo-
gicznych ztoza Gubin, do ktorej wprowadzono dane z 1096 otworow wiertni-
czych (wbazie znajduja si¢ rowniez Kkarty otworéw wiertniczych
z dokumentacji, w ktorej nie zatwierdzono zasobow geologicznych).

Tab. 1 Zasoby wegla brunatnego poszczegdlnych pol ztoza Gubin w granicach wspot-
czynnika N:W 12:1 obliczonego dla wegla 0 migzszosci 3,0 m [Bednarczyk et al. 2009]
Tab. 1. Lignite deposits resources of the Gubin individual fields within the co-factor of
N:W 12:1 calculated for the coal thickness of 3.0 m [Bednarczyk et al. 2009]

. . Pole powierzchni Zasob
Ztoze Gubin P [ha] [min M)g/]]
Pole Strzegow 1756.1 130.87
Pole Mielno — Brzozow 1134.9 193.64
Pole Wegliny 1508.0 344.86
Pole Sadzarzewice 3057.8 283.3
Suma pol 7 456.9 952.67

Hydrografia. Analizowany obszar znajduje si¢ w zlewni Nysy Luzyckiej.
Tereny zalewowe wraz z obszarami zagrozonymi powodzia zajmuja okoto
2200 ha.Warunki wodne i hydrograficzne ksztattuje w obrebie zt6z dos$é gesta
sie¢. Wystepuje tu rowniez duza ilo§¢ kanatéw i rowow melioracyjnych, czgsto
0 charakterze okresowym. Szeroko$¢ koryta Nysy Luzyckiej, w rejonie wynosi
okoto 15-20 m, a glebokos¢ waha si¢ od kilkudziesigciu centymetrow do kilku
metrow. Prawymi jej doptywami, w analizowanym rejonie, sa: Ilna, Mata Mty-
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néwka, L.adzica (wraz z kanatem Sadzarzewice-Wegliny), Wodra (Werdawa),
Lubsza (Lubisza). W zlewniach Wodry (potudniowy rejon Pola Sadzarzewice
oraz wschodni rejon ztoza Wegliny) oraz Ladzicy (potudniowy rejon Pola We-
gliny) znajduja si¢ niewielkie obszary zdrenowane. Na niektorych odcinkach
Nysy Luzyckiej utworzono waty przeciwpowodziowe, a w okolicach Wieloto-
wa, brzegi rzeki Wodry i Starej Werdawy objeto systemem zabudowy hydro-
technicznej. Poziom dwoch rzek regulowany jest za pomocg jazéw (Wodra — 3
jazy, Lubsza — 1 jaz), natomiast Nysy Luzyckiej za pomocg zapor zlokalizowa-
nych ponizej ujscia Matej Mtynowki oraz w rejonie miejscowosci Sadzarzewi-
ce. Na terenie ztoza wystepuje 6 zbiornikow. Najwigkszym z nich jest Jezioro
Suchodoét znajdujace si¢ w potudniowej czesci pola Wegliny. Zajmuje ono po-
wierzchnig 31,5 ha a maksymalna glgbokos$¢ okreslana jest na 1,7 m. W poblizu
Markosic znajduje si¢ zbiornik po eksploatacji kruszyw, a pozostale trzy sa
typowymi jeziorami i stawami le$nymi. Zwierciadto wod podziemnych pierw-
szego poziomu wodonosnego w Polach Strzegdéw, Sadzarzewice oraz Wegliny
zawiera si¢ w granicach 1-5 m i $cisle nawigzuje do topografii terenu. W polu
Mielno Brzozéw, w potudniowo-wschodniej i wschodniej jego czesci, przekra-
cza ono 10 m.

Tab. 2 Uzytkowanie gruntow na terenie poszczegolnych pol ztoza wegla brunatnego
Gubin [opracowanie wlasne IGO Poltegor]

Tab. 2. Land use in the various fields of Gubin brown coal deposits [IGO Poltegor own
work]

Grunty orne [ha] Laki / N Razem
ZYoze Gubin - pastwiska Lasy | Pozostale Ztoze Gubin
chronione | pozostate [ha] [ha] [ha] [ha]
Pole | 6105 | 5467 1912 | 7064 | 877 2142.4
Sadzarzewice
Pole 219.1 159.5 1609 | 5317 63.7 1134.9
Strzegow
Pole
Mielno- 19.2 210.9 136.8 1104.1 37.0 1508.0
Brzozow
Pole
. 728.3 340.6 868.4 709.3 25.0 26715
Wegliny
Razem . 1577.1 1257.7 1357.3 3051.5 213.4 7 456.9
ztoze Gubin

* jako Pozostate rozumie si¢ tereny pod zabudowaniami, wody i inne grunty uzytkowe
oraz nieuzytki

Uzytkowanie gruntéw. Grunty najwyzszych klas bonitacyjnych znajdujg si¢
glownie w dolinie Nysy bLuzyckiej (zachodnie rejony pola Sadzarzewice
I Strzegéw), a ponadto w rejonie wsi Koperno, Grabice i Luboszyce oraz We-
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gliny, Kumiattowice i Datyn (rejon pola Wegliny). Lasy najwigksza powierzch-
ni¢ zajmuja na terenie pola Mielno-Brzozoéw (36%), najmniejszg za$ na terenie
pola Strzegéow (17%). Najwigkszy udzial tak i pastwisk w uzytkach rolnych
stwierdza si¢ na obszarze pola Wegliny, gdzie wynosi 64%, sa one zlokalizo-
wane gtownie w rejonie rzeki tadzicy i Wodry. Szczegdtowo sposéb uzytko-
Wania gruntéw w poszczegdlnych polach zlozowych zestawiono w tabeli 2.

Sytuacja demograficzna. Gestos¢ zaludnienia w Gminie Gubin wynosi
20 os./km® a w Gminie Brody 15 os./km® i w poréwnaniu do wskaznika dla
wojewodztwa lubuskiego, gdzie wynosi 73,6 0s./km? sa one niske (dla Polski —
124 o0s./km?®). Liczba ludnosci nie ulega znaczacym zmianom, natomiast
w ostatnich latach zauwazalne jest zmniejszanie si¢ liczby osob w wieku przed-
produkcyjnym. Najliczniejszymi miejscowosciami prezentowanego obszaru sa:
Datyn (258), Grabice (302 osoby), Koto (330 0sob) oraz Strzegow (295 osoby).
W 12 miejscowo$ciach rejonu ztoza liczba ludnosci zawiera si¢ w przedziale
100 do 200 0s6b, a w czterech wynosi ponizej 100 mieszkancow.

Charakterystyka terenu i obiekty gospodarskie,
liniowe, przemystowe

Zabudowa osadnicza. Sie¢ osadniczg na obszarze ztoza tworzy 20 jednostek
wiejskich, z czego bezposrednio na ztozu znajduje si¢ 17. Dominuje przedwo-
jenna zabudowa zagrodowa. Budynki charakteryzuja si¢ w wigkszosci ztym
i Srednim stanem technicznym. Wystepuje tu kilka osrodkéw produkeji rolni-
czej, W przewazajacej czesci juz nie funkcjonujacych. Na catym rozpatrywanym
obszarze ilos¢ budynkéw zanumerowanych nie przekracza 700.

Zabytki. Na obszarze ztoza Gubin wystepujg 22 obiekty wpisane do krajo-
wego rejestru zabytkow. Stanowig je gltdwnie koscioty, palace oraz parki. Po-
nadto na obszarze zloza istnieje kilkadziesiat stanowisk archeologicznych.

Drogi. L.aczna dtugosé drog istniejacych na obszarze ztoza Gubin wynosi
wynosi 62,6 km, z czego 1,6 km to droga krajowa (nr 32), 12,1 km — drogi wo-
jewodzkie (285, 286), 31 km — drogi powiatowe a pozostate to drogi gminne.

Linie kolejowe. Przez teren ztoza przebiega nieczynna linia kolejowa tacza-
ca Lubsko z niemiecka miejscowoscig Guben. Przecina ona pole Sadrzarzewice
W pdinocnej czesci.
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Rys. 1. Uwarunkowania srodowiskowe zagospodarowania przestrzennego w rejonie
ztoza Gubin [opracowanie wlasne IGO Poltegor]

Fig. 1. Environmental conditions of spatial development in the area of Gubin deposits
[1GO own work Poltegor]
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Analiza stanu istniejacego infrastruktury technicznej

Ujecia wody i sie¢ wodociggowa. Analizowany obszar posiada dobrze roz-
winietg sie¢ wodociggowa. Woda dostarczana jest do wszystkich miejscowosci.
W tabeli 3 zestawiono najwazniejsze dane dotyczace urzadzen sieci wodocia-
gowej w obrebie poszczegdlnych pol ztozowych

Odprowadzanie $ciekéw. W wigkszosci miejscowosci rozpatrywanego ob-
szaru nie maja rozwigzanej gospodarki $ciekami bytowo-gospodarczymi. Obec-
nie skanalizowane sg tylko trzy miejscowosci (Gubin, Brody i Se¢kowice) oraz
przejscie graniczne w Gubinku. Na obszarze zloza brak jest sieci kanalizacyj-
nej; scieki bytowe odprowadzane sg do przydomowych szamb. Na obszarze
Gminy Brody (potudniowo-wschodnia czg¢$¢ ztoza Gubin) w Jeziorach Dol-
nych, planowana jest budowa grupowej oczyszczalni biologicznej wraz
z systemem kanalizacji sanitarnej dla calej gminy. Przewidywana przepusto-
wosé tej oczyszczalni wynosi¢ bedzie okoto 410,0 m®/ dobe.

Sie¢ gazowa. Gazociag przesylowy wysokiego cisnienia przebiega na poinoc
od ztoza Gubin, wzdhuz bocznicy kolejowej potozonej pomiedzy Gubinkiem
a S¢kowicami, nastepnie skrgca na poéinoc w kierunku centrum miasta Gubin,
ktore jest gtdéwnym odbiorcg. Przez obszar gminy wiejskiej Gubin przebiega
wylacznie sie¢ przesylowa. taczna dlugos$¢ sieci gazowej wynosi obecnie
1,48 km a korzysta z niej zaledwie 317 osob. Na obszarze ztoza brak jest sieci
gazowej.

Sie¢ energetyczna. Podmiotem odpowiedzialnym za dystrybucje energii
elektrycznej na analizowanym obszarze jest ENEA Operator Sp. z 0.0. Zapo-
trzebowanie na energie¢ elektryczng pokrywane jest z Elektrowni Wodnej Dy-
chow oraz z Krajowego Systemu FElektroenergetycznego ze stacji GSZ Le-
$nidw. Wszystkie miejscowosci omawianego rejonu majg doprowadzong ener-
gie elektryczng za posrednictwem linii $rednich i niskich napie¢. W tabeli 3
orientacyjnie podano dtugos$ci linii na poszczegélnych polach ztozowych, bo-
wiem S$ciste zaleznosci miedzy nimi powoduja, ze wigkszo$¢ linii napieciowych
w potudniowej i zachodniej czgéci ztoza nie moze istnie¢ bez linii potozonych
W pdinocno-wschodniej czescei.

Gospodarka odpadami. Na analizowanym obszarze nie wystepuja eksplo-
atowane sktadowiska komunalne. Najblizsze komunalne sktadowisko odpadow
znajduje si¢ na poétnocny wschod od Gubina, w rejonie miejscowosci Drzensk
Maty.
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Tab. 3 Zestawienie diugosci linii energetycznych oraz Urzqdzen sieci wodociggowej
W poszczegdlnych polach ztoza wegla brunatmego Gubin [opracowanie wiasne 1GO
Poltegor]

Tab. 3. The length of power lines and water supply network equipment in the various
fields of Gubin brown coal deposits [IGO Poltegor own study]

Sie¢ energetyczna Sie¢ wodociggowa
Dhugosé¢ sieci e . s o 2 .
Zloze Gubin rozdzielczej Dlugqsc sieci Ilosc_ Ilos¢ . Ilos¢ stacji
, . Y . | rozdzielczej | studni | pompowni | uzdatniania
$rednich napigé
[km] [szt] [szt] wody [szt]
(km]
Pole 10.2 75 9 2 1
Sadzarzewice
Pole 8.0 15 4 : 0
Strzegow
Pole
Mielno-Brzozoéw 2.9 21 2 i !
Pole
Wegliny 10.6 8.6 5 - 0
Razem 31.7 20.4 20 2 2

Uwarunkowania zwiazane z potrzebami i mozliwosciami rozwoju

Zaréwno gmina Gubin jak i gmina Brody, ze wzglgdu na strukture zatrud-
nienia, zaliczane sg do gmin z przewaga funkcji rolniczo-przemystowych.
W Studium [Jaskutowski i in. 2003] podkre$lono, ze w potudniowej czgsci
Gminy Gubin, a wigc na analizowanym obszarze zt6z gubinskich, istotng funk-
cje gospodarcza spetnia rolnictwo. Ze wzgledu na fakt, iz w tej czesci przewa-
7aja stosunkowo dobre gleby, wystepuje tu znaczna cze$¢ obszardw i stref poli-
tyki przestrzennej zakwalifikowanej jako obszary rolniczej przestrzeni produk-
cyjnej rowniez z ekologicznym rolnictwem.

Stosunkowo duza czg$¢ obszaréw zakwalifikowana zostata do obszarow
ustugowo-produkcyjnych (ktére réwniez mogg by¢ przeznaczone pod zabudo-
we). Duzg grupa terenéw przeznaczonych dla przemystu sg rejony w pasie wy-
znaczonym przez miejscowosci Grabice, Nowa Wioska i Brzozéw oraz wzdtuz
drogi wojewodzkiej nr 286.

Zgodnie ze strategia rozwoju wojewodztwa lubuskiego opisywany obszar
nalezy do Transgranicznego Pasma Przyspieszonego Rozwoju Miast nad Odrg
i Nysa Luzycka. Tereny skupione przy moscie granicznym ,,Gubinek”
w Sekowicach oraz wzdhuz drogi nr 32 stwarzaja dogodne tereny do tworzenia
matych i $rednich przedsigbiorstw [Jaskutowski i in. 2003]. Istotnym utatwie-
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niem w inwestowaniu na tym terenie jest pelna infrastruktura sieciowa — woda,
kanalizacja, gaz oraz linie $redniego napigcia.

Nalezy zaznaczy¢, ze Rada Gminy Gubin zadecydowata o przystapieniu do
sporzadzenia miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego gminy Gu-
bin, obejmujgcego tereny potozone w obrebach: Biezyce, Ple$no, Zenichow,
Watowic oraz Stargardu Gubinskiego, ktérych celem byto przygotowanie tere-
nu dla elektrowni wiatrowych z obszarem oddziatywania oraz okreslenie prze-
znaczenia 1 warunkéw zagospodarowania terenow objetych planem (Obwiesz-
czenie Wojta Gminy Gubin z dnia 05 maja 2008 r.). W mediach podawana byta
informacja, ze na wymienionych terenach, tacznie mialoby powsta¢ okoto 70
wiatrakow. Obecnie brak jest informacji na ten temat. Rowniez w przyjetej
w 2009 r. ,,Polityce energetycznej Polski do 2030 r.” brak jest jakichkolwiek
informacji o budowie elektrowni wiatrowych w tym rejonie.

Analiza stanu Srodowiska naturalnego

Charakterystyka ogdlna szaty roslinnej w tym zieleni urzadzonej. Obszary lesne
rejonu ztoza w catosci podlegajg Nadlesnictwu Gubin pod zarzadem Regional-
nej Dyrekcji Lasow Panstwowych w Zielonej Gorze. Lasy zajmujg 41% po-
wierzchni catego ztoza. W ich strukturze dominujg siedliska borowe, w szcze-
g6lnosci suchego i §wiezego, w mniejszym stopniu boru mieszanego. W rejonie
pol ztozowych dominuje sosna zwyczajna (90% drzewostanu), w mniejszosci
wystepuja brzoza, deby oraz olcha. Sredni wick drzewostanu wynosi od 50 do
52 lat (IIT klasa wieku). Uszkodzenia drzewostanu okreslone zostaty jako $red-
nie. Na omawianym obszarze dominujg lasy o przeznaczeniu gospodarczym,
wyjatek stanowiag lasy wodochronne potozone poblizu Nysy Luzyckiej [Zubik
i in. 2006, Musialik i Misiatkiewicz 2006].

Formy ochrony przyrody. W rejonie analizowanego obszaru wystepuja cze-
$ci objete roznymi formami ochrony przyrody. Wsrdd nich wyr6zni¢ mozna
dwa obszary chronionego krajobrazu, jeden rezerwat przyrody, uzytki przyrod-
nicze oraz pomniki przyrody.

Na potudnie od Sgkowic, w Dolinie Nysy Luzyckiej obejmujacej koryto rze-
ki Nysy Luzyckiej, strefe zalewowa, poldery nadzalewowe, starorzecza, zarosla
wierzbowe, podmokle taki oraz fragmenty lasu sosnowego utworzono w 2005 r
Obszar Chronionego Krajobrazu ,,27-Dolina Nysy”. Laczna jego powierzchnia
wynosi 3216 ha. Swoim zasiegiem obejmuje on zachodnie czgsci pol Strzegdow
i Sadzarzewice oraz potudniowy fragment pola Mielno Brzozow. Drugim Ob-
szarem Chronionego Krajobrazu rejonu jest utworzony w 2005 roku OChK
,»30A-Zachodnie okolice Lubska” o tacznej powierzchni 17537 ha. Potozony
jest on na potudniowy-wschod od analizowanych zt6z. W jego zasiggu nie znaj-
duje si¢ niewielki fragment pola Wegliny.
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W potudniowej czgsci ztoza znajduje si¢ utworzony w 1987 r. rezerwat lesny
,Uroczysko Weglinskie”. Obszar ten, o powierzchni¢ 6,82 ha, stanowi ochrone
wielogatunkowych lasow lisciastych ze zréznicowang flora i fauna (65 gatun-
kéw roslin naczyniowych, 7 gatunkéw mszakow, 22 gatunki ptakow lggowych,
m.in. siniak, mysikrolik, ropucha szara, zaba moczarowa, zaskroniec zwyczaj-
ny). Wiek rosngcych tam bukéw i dgbow szacuje si¢ na 100-200 lat [Zubik i in.
2006, Musialik i Misiatkiewicz 2006].

W rejonie pola Mielno-Brzozow (potudniowa cze$¢) w roku 2005 Wojewo-
da Lubuski decyzja nr RS.V.W.Tel.6631-2-246/05 ustalit granice rozrodu
i regularnego przebywania bielika.

Na analizowanym obszarze znajduje si¢ w sumie siedem uzytkow ekolo-
gicznych. Cztery z nich znajduja si¢ na terenie ztoza Gubin: uzytki ekologiczne
»Stawy” 1,,Nysa” na polu Mielno-Brzozéw, ,,Polana” na polu Sadzarzewice
a ,,Moczary” w obszarze pola Wegliny [Zubik i in. 2006, Musialik 1 Misiatkie-
wicz 2006].

Na stronach Ministerstwa umieszczona zostata lista nowych obszaréw Natu-
ra 2000, przestanych 30 pazdziernika 2009 roku do Komisji Europejskiej
(awiec od tej chwili w pelni chronionych). Termin ich zatwierdzenia przez
Komisje Europejska przewidziany jest najwczesniej na koniec 2010 r. Na liscie
umieszczono m.in. 3 nowe obszary znajdujace si¢ poblizu ztoza: SOO Uroczy-
ska Boréw Zasieckich, SOO Mierkowskie wydmy oraz SOO Jeziora Brodzkie,
przy czym ostatnie z wymienionych obszarow znajduje si¢ bezposrednio na
terenie ztoza Gubin, w potudniowej czesci pola Wegliny.

Podsumowanie

Na terenach zloza wegla brunatnego Gubin, rozwazanych pod katem ewen-
tualnej inwestycji, wystepuja wsie o roznej funkcji i przeznaczeniu, lasy, oczka
wodne, drogi powiatowe, gminne, sieci energetyczne wraz ze stacjami trans-
formatorowymi, gazociagi, wodociagi, kanalizacja, obiekty zabytkowe i parki
krajobrazowe.

Tereny rolne zajmujg ok. 40% powierzchni, poza tym wystepuja lasy, taki
oraz sie¢ rzeczna.

Pod wzgledem przyrodniczym najcenniejszym obszarem jest ekosystem rze-
ki Nysa Luzycka wraz z kompleksami. Sg to tereny o stosunkowo niewielkim
stopniu  przeksztatcenia. Istniejagce formy ochrony przyrody s$wiadcza
0 wystepowaniu cennych przyrodniczo terenéw 0 dobrze zachowanych cechach
srodowiska naturalnego, tj. uzytki ekologiczne, obszary chronionego krajobra-
zu, pomniki przyrody. Problemem przy ewentualnie planowanej przysztej inwe-
stycji mogg okazaé si¢ nowe obszary Natura 2000, a w szczegdlnosci obszar
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SOO Jeziora Brodzkie oraz ustanowiony Obszar Chronionego Krajobrazu ,,27-
Dolina Nysy”.

Na opisywanym terenie nie sag w tej chwili planowane wigksze inwestycje.
Nalezy zwroci¢ uwage na tereny w poinocnej czesci Pola Sadzarzewice. Bli-
sko$¢ mostu granicznego ,,Gubinek” w Sekowicach oraz drogi krajowej nr 32
sprawia, ze tereny te stwarzaja dogodne warunki do tworzenia matych i $red-
nich przedsigbiorstw.

Mimo wyszczeg6lnionych elementéw srodowiskowych, istniejgce uwarun-
kowania w rejonie zloza wegla brunatnego Gubin nie wykluczaja mozliwosci
podjecia eksploatacji. Wymagaé to bedzie jednak uwzglednienia w procesie
koncesjonowania przedstawionych czynnikow i okre§lenia form i zakresu re-
kompensat zwigzanych z kosztami korzystania ze $rodowiska. Inwentaryzacja
i rzetelne przedstawienie opisanych elementow wymaga¢ bedzie zaangazowania
niezaleznego, interdyscyplinarnego zespotu okreslajacego mozliwosci i uwa-
runkowania podjecia eksploatacji ztoza wegla brunatnego Gubin
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GENERAL DESCRIPTION OF CONDITIONS
AND LAND DEVELOPMENT
IN THE AREA OF GUBIN BROWN COAL DEPOSIT

Summary

Description of land development in the area of Gubin brown coal deposit
has been presented in the paper. Characterization includes methods of
land use, technical infrastructure on the surface and underground, as
well as existing and proposed protected areas because of environmental
values. Described data define possibilities of potential exploitation of
brown coal in the Gubin area.

Key words: land development, environmental conditions, Gubin deposit, brown coal
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SUBSTANCJE ROPOPOCHODNE W PYLE DROGOWYM
W ZIELONEJ GORZE

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badar zawartosci  substancji
ropopochodnych w pylach drogowych Zielonej Gérze. Zawartosé sumy
weglowodoréow w pyle drogowym pordownano z normg okreslajgcq
dopuszczalng zawartosé¢ weglowodoréw W glebach na terenach
zurbanizowanych zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Srodowiska z dnia
9 wrzesnia 2002 roku. Pylem ulicznym okreslano material zalegajgcy na
ulicach miast.

Stowa kluczowe: weglowodory, substancje ropopochodne, pyt drogowy

Wprowadzenie

Pyt drogowy jest zanieczyszczeniem wystepujacym powszechnie w mia-
stach. W odréznieniu od pytu zawieszonego pyl drogowy jest komponentem
zalegajacym bezposrednio na ulicach miast. Jego sktad jakosciowy i ilosciowy
uzaleznione sg od tego, na jakim terenie wystepuje. Komponenty pytu drogo-
wego sa glownie wypadkowa sktadu gleby, emisji przemystowych, depozycji
sktadnikow spalin samochodowych, startej nawierzchni drég oraz startych ma-
teriatdw opon samochodowych. Wyktadnikiem zanieczyszczenia srodowiska sg
m.in. metale ciezkie, zawarto$¢ weglowodorow oraz WWA, zidentyfikowane
W pyle ulicznym. Rodzaj $rodkéw transportu drogowego, natgzenie ruch dro-
gowego oraz sktad paliwa napgdowego ksztattujg tadunek deponowanych za-
nieczyszczen w pyle drogowym. Duze skazenie ropa naftowa i substancjami
ropopochodnymi notuje si¢ przy stacjach paliw, wzdluz torow kolejowych, na
lotniskach, a takze wzdtuz tras komunikacji samochodowe;.

Podstawowymi sktadnikami ropy naftowej, z ktorej wytwarza si¢ paliwa sg
weglowodory nasycone. Ztoza ropy naftowej sg ztozonymi mieszaninami, ktore
moga zawiera¢ nawet do 40 sktadnikow. Rozdzielanie pojedynczych sktadni-

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Ochrony i Rekultywacji
Gruntow
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kéw na drodze destylacji na ogo6t nie jest oplacalne ekonomicznie. Dlatego rope
naftowa rozdziela si¢ na frakcje o szerszym przedziale temperatur wrzenia (°C)
[AIIoweay, Ajres 1999]:

gaz ziemny: metan, propan, butany
- benzyna lekka: 20-100
- benzyna cigzka: 100-150
- nafta: 150-235
- olej lekki: 235-345
- olej cigzki: 345-565 (destylacja z parg wodna

Zawarto$¢ substancji ropopochodnych w pytach drogowych jest elementem
bardzo istotnym ze wzgledu na mozliwos¢ przenikania wraz z wodami opado-
wymi do glebszych warstw gleby, powodujac ich skazenie. Przedostajac sig¢
w glab gleby powoduje zaklejanie przestworéw kapilarnych i niekapilarnych
i w konsekwencji — zbrylanie gleb oraz zwigzane z tym zmiany ich wasciwosci
fizycznych, chemicznych i biologicznych, a takze pogorszenie zdolnosci pro-
dukcyjnych. Skazenie gleby substancjami ropopochodnymi powoduje zmniej-
szenie si¢ pojemnosci kompleksu sorpcyjnego oraz zdolnosci do wymiany ka-
tionow Ca, Mg, K i H i przyswajalnosci K,O, MgO i P,Os oraz nadmierny
wzrost C (z weglowodorow). Zmiany w sktadzie fizykochemicznym pociagaja
za soba zmiany w skladzie biologicznym, masowe obumieranie organizmow,
zasiedlajagcych powierzchniowe warstwy gleby, oraz gwattowny wzrost bezazo-
towej substancji organicznej. Substancje ropopochodne moga réwniez przedo-
stawac si¢ na czyszczalni¢ $ciekow, gdzie mogg zaktocac jej prace. llos¢ pytow
drogowych zebranych z ulic w Zielonej Gorze wynosita w 2006 roku 2161 Mg.
Jest do wielkos¢ istotna z punktu widzenia inzynierii srodowiska, ze wzglgdu na
ilos¢ i jakos¢ tego materiatu, zanieczyszczonego migdzy innymi zwigzkami
ropopochodnymi.

Warunki przyrodnicze, charakterystyka obszaru badan
i metodyka badan

Zielona Gora nalezy do klimatycznego Regionu Slasko-Wielkopolskiego,
ktéry stanowi obszar przewagi wptywow oceanicznych, objawiajacymi si¢ ma-
tymi amplitudami temperatury powietrza, wczesng wiosna, dlugim latem i krot-
ka, tagodng zimg. Obszar miasta odznacza si¢ chtodniejszym klimatem, najwyz-
szymi w regionie opadami atmosferycznymi, wcze$niejszym niz w otaczajacym
terenie pojawianiem si¢ zimy oraz najwieksza liczba dni z pokrywa $niezna.
W miescie przewazaja wiatry zachodnie, ktore stanowig 51,8%. Udziat cisz jest
niewielki i wynosi 1,1%. Obszar badan ulokowano w Zielonej Gorze, miescie
w zachodniej cze$ci Polski na terenie wojewoddztwa lubuskiego. Zielona Gora
liczy 119 tysigcy mieszkancow (2006). Miasto nastawione jest przede wszyst-
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kim na ustugi. Do 1989 roku miasto jednak bylo w znacznym stopniu uprze-
mystowione. Na stan $§rodowiska w Zielonej Gorze wptyw maja miejskie cie-
ptownie oraz elektrocieptownie, ogrzewanie mieszkan indywidualnych poprzez
opalanie weglem. Glownym zagrozeniem w miescie jest duzy ruch samocho-
dowy, ktory ma tendencje zwyzkowa. Na zapylenie miasta bardzo duzy wptyw
ma pozostawienie w stanie niepokrytym roslinno$cig i nawierzchniami litymi
gruntdw pobudowanych. Zielona Gora charakteryzuje si¢ zréznicowaniem poO-
wierzchni, co powoduje intensyfikacje procesu erozji, a co za tym idzie przedo-
stawanie si¢ gleb na ulice.

Pyt drogowy pobrano w lutym 2001 roku z 56 punktéw badawczych roz-
mieszczonych na ulicach Zielonej Gory (rys. 1). Pyl drogowy pobierano z pasa
jezdni przylegajacego do krawedzi jezdni, w odlegtosci do 0,5 m od jej skraju,
na dtugosci okoto 10 m. Materiat zmiatano szczotka a nast¢gpnie pobierano do
kartonéw okoto 1 kilogramowsg usredniong probke zbiorczg. Miejsca poboru
probek wraz z zalegajacym pylem drogowym przedstawiajg fot. 1-2. Na za-
mieszczonych fotografiach mozna zauwazy¢ réznorodno$¢ pochodzenia zanie-
czyszczen znajdujacych si¢ na ulicach miast, w konteks$cie uformowania bezpo-
$redniego otoczenia ulic.

W pobranych probkach pylu drogowego zawartos¢ substancji ropopochod-
nych oznaczono z wykorzystaniem chromatografu gazowego Shimadzu. Sktad
granulometryczny oznaczono metoda Casagrande w modyf. Proszynskiego,
zgodnie z normg PN-R 04033.

:

A ﬂ ““NH/\N

Fot. 1-2. Miejsca poboru probek pytu drogowego; ul. Gen. H. Sikorskiego
oraz ul. Zamenhofa (fot. Walczak, 2010)
Fig. 1-2. Locations of sampling of road deposit; Gen. H. Sikorski st.

and Zamenhof st. (Photo by Walczak, 2010)
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R
Rys. 1. Lokalizacja miejsc poboru pyfu drogowego
Fig. 1. Location of road deposits collection sites

Wyniki badan i dyskusja

Zawarto$é sumy ropopochodnych wynosita od 0,49 do 68,54 mg-kg™. Sred-
nia zawarto$¢ produktow pochodnych ropy naftowej dla wszystkich badanych
probek pytu drogowego wynosita 17,07 mg-kg™. Najwigksze stezenia substancji
ropopochodnych stwierdzono: na Placu Powstancow Slaskich, na ulicy Batore-
go, na ul. Westerplatte oraz ul. Wyszynskiego. Najmniej substancji ropopo-
chodnych znajdowato si¢ w pyle drogowym z ulic: Osiedlowej, Warynskiego
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i Krakusa. Zawarto$¢ ropopochodnych w pyle drogowym przedstawiono w
tabeli 2.
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Rys. 2. Zawartos¢é sumy ropopochodnych w pyle drogowym
Fig. 2 The total content of petroleum products in the road deposits
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Sktad granulometryczny pytow drogowych w Zielonej Gorze wskazuje na
malg zawarto$¢ czesci sptawianych, a duza frakcji piasku, co moze mie¢ wptyw
na gorsze wlasciwosci sorbowania zanieczyszczen zwiaszcza substancji ropo-
pochodnych.

Brak jest norm oceniajacych jako$¢ pytow drogowych. Jest to jednak mate-
riat. ktory pod wzgledem wielu wiasciwosci (np. sktadu mineralogicznego)
material zblizony do gleby. Porownujac zawarto$¢ zanieczyszczen w pyle dro-
gowym do obowigzujacego w Polsce Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
Z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby i standardow
jakos$ci ziemi (tab. 1), stwierdzi¢ nalezy, iz wszystkie wyniki zawarto$ci we-
glowodorow ropopochodnych mieszczg si¢ ponizej podanych jako skrajne dla
grupy C, a dla grupy B i A normy sg jednak przekraczane. Dla grupy A jest to
9 przypadkow, dla grupy B sa to 4 przypadki.
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Tab. 1. Zawartosé¢ sumy weglowodoréw w pyle drogowym w swietle wartosci dopusz-
czalnych stezen wedtug Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r.
w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi
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Wicgksze ilosci zanieczyszczen w glebach w poblizu tras komunikacyjnych
zostaly bezsprzecznie wykazane w licznych badaniach [Kusinska i inni 2005,
Siemionova i inni 2005]. Nie zawsze duze ilo$ci zanieczyszczen stwierdza si¢
w miejscach o duzym natezeniu ruchu, zwlaszcza na terenach o skomplikowa-
nym uktadzie przestrzennym i wysokosciowym. W Zielonej Gorze nie zauwa-
zono istotnej zalezno$ci zawartoSci zanieczyszczen z natgzeniem ruchu drogo-
wego, ale stwierdza si¢ bezsprzecznie, ze w niektorych punktach na ulicach
miasta, zanieczyszczen jest wigcej niz w pozostatych. Po doktadnym przeanali-
zowaniu tych punktow na tle topografii miasta okazuje si¢, ze zwickszone ilosci
sktadnikow w pyle drogowym zlokalizowane sg na tych ulicach, ktore leza
W obnizeniach terenu, takze na ulicach generalnie ptaskich. Na ulicach nachylo-
nych zanieczyszczen tych jest zdecydowanie mniej. Bez watpienia jest to po-
wodowane zmywem powierzchniowym pylow drogowych przez opady atmos-
feryczne, transportem wraz z frakcjami sptawialnymi i kumulowaniem w miej-
scach, gdzie woda dluzej stagnuje.




B. Walczak
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PETROLEUM SUBSTANCES IN THE STREET DEPOSITS
IN ZIELONA GORA

Summary

The article presents the results of analyses of the petroleum substances
content in road deposits, collected in the town of Zielona Géra. The con-
tent of total hydrocarbons in road deposits was compared with the stan-
dard specifying the maximum level of hydrocarbons in the soils of urban
areas, in accordance with the Decree of the Minister of Environment from
9 September 2002. Street deposits have been determined as the material
filling the streets.

Key words: hydrocarbons, petrochemical substances, street dust
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BIODETERIOGENNE GRZYBY
W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

Streszczenie

Badania nad wystgpowaniem grzybow, w tym grzybow plesniowych w ko-
palniach sq prowadzone od wielu lat. Grzyby plesniowe jak i inne biode-
teriogenne organizmy rozwijajq si¢ na kazdym rodzaju materiatu stoso-
Wanego w wyrobiskach gorniczych, dlatego szkody wyrzgdzone przez nie
sq nie do unikniecia. W kopalniach wegla kamiennego wzrostowi mikro-
organizmow sprzyja mikroklimat kopalni, specyficzne warunki srodowi-
skowe, zarowno wysoka wilgotnos¢ wzgledna powietrza jak 1 temperatu-
ra. Organizmy te porastajq drewno, materialy izolacyjne przewodow
elekerycznych, urzgdzenia elektryczne, mogq uszkadzaé tasmy przenosni-
kowe, a takze wystepujq w emulsjach olejowo-wodnych stosowanych do
uktadow hydraulicznych w kopalniach. Poza tym grzyby plesniowe mogg
stwarzaé zagrozenie dla zdrowia osob pracujgcych w kopalniach.

Stowa kluczowe: organizmy biodeteriogenne, grzyby plesniowe, koplanie wegla

kamiennego

Wprowadzenie

2010

Organizmy biodeteriogenne, w tym grzyby plesniowe rozwijajg si¢ licznie
m.in. na materialach stosowanych w wyrobiskach gorniczych poniewaz wyste-
puja w kazdym s$rodowisku. Z biologicznego punktu widzenia powszechnosc¢
wystepowania grzybow plesniowych jest uwarunkowana produkcja bardzo licz-
nych zarodnikéw oraz niezwykle skromnymi wymaganiami zywieniowymi.
Grzyby plesniowe sa chemoorganotrofami. Najlepszym do rozwoju tych orga-
nizmow jest podloze organiczne. Wykorzystuja réznorodne zrodta wegla [Pion-
tek 2004]. Badania prowadzone przez pracownikoéw Laboratorium Korozji Mi-
krobiologicznej Gléwnego Instytutu Gornictwa potwierdzity, ze mikroorgani-
zmy rozwijaja si¢ na kazdym materiale stosowanym w wyrobiskach gorniczych.

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska



58 M. Piontek, K. Bednar

Zrédtem zakazenia moze byé wegiel lub inna kopalina, woda kopalniana, eks-
ploatowane materiaty oraz cztowiek. Wzrostowi tych organizméw sprzyjaja
odpowiednie warunki $rodowiskowe, mikroklimat wnetrza kopalni. Powietrze
wyrobisk kopaln glebinowych cechuje wysoka temperatura i duza wilgotnos¢
wzgledna. W odleglosci 2000 m od szybu, na glebokosci 300-400 m od po-
wierzchni ziemi, temperatura w ciggu roku wynosi 24-28°C, a wilgotno$é
wzgledna 80-100%. Jak podaje klasyfikacja klimatologiczna warunki w wyro-
biskach wigkszosci europejskich kopaln gltgbinowych mozna zaliczy¢ do wil-
gotnego klimatu tropikalnego [Zyska 2001]. W Gléwnym Instytucie Gornictwa
juz od lat 70. podjeto badania nad opracowaniem metod i srodkow zabezpiecza-
nia kopalnianych urzadzen elektrycznych przed mikrobiologiczna biodeteriora-
cja [Zyska 2005].

Rozklad izolacji i powlok gumowych przewodow elektrycznych
stosowanych w kopalniach przez organizmy biodeteriogenne

Badania nad rolg mikroorganizméw, ktére uszkadzaja gumy izolacyjne kabli
elektrycznych stykajacych si¢ z gleba przeprowadzali Amerykanie Blade i wsp.
w latach 40. W latach 70. Zyska przeprowadzil badania nad wplywem drobno-
ustrojow na kable i przewody gornicze w oparciu o proby w srodowisku kopaln
glebinowych oraz w testach glebowych. Badania jego pokazaty, ze oprocz wy-
trzymato$ci mechanicznej, odpornosci na korozjg, wilgo¢ i podwyzszong tem-
perature, kable i przewody gornicze powinny odznaczaé si¢ odpornoscig na
dzialanie mikroorganizmow biodeteriogennych [Zyska 2001].

Pojawienie si¢ grzybow plesniowych w warunkach wyrobisk gérniczych na-
stepuje w krotkim czasie. Jezeli wezmiemy pod uwage izolacj¢ przewodow
elektrycznych w kopalniach, to zasiedlenie gumy oponowej kabli i przewodoéw
gorniczych, czyli zewngtrznej ich warstwy nastgpuje po okoto dwoch tygo-
dniach. Objawia si¢ to w postaci nalotow grzybni na powierzchni kabli i prze-
wodow. Badania nad skladem mikroorganizmoéw zasiedlajacych kable gornicze
przeprowadzono w 11 probkach z czterech kopaln. Z badan tych wynika, ze
najwickszy procent mikroorganizméw biodeteriogennych stanowily grzyby
plesniowe. Udziat promieniowcow i bakterii wahat si¢ w granicach od 0 do 8,5
%. W badaniach mikroorganizméw zasiedlajacych gume¢ oponowa kabla elek-
trycznego o przekroju 5 x 4 mm? dla napigcia 0,75 kV pobranego z kopalni
,Prezydent” w Chorzowie, z wyrobiska na gltebokosci 212 m analizowano ka-
bel, ktory byt w uzyciu przez 12 miesiecy. Drobnoustroje izolowano z gumy na
glebokosci 0,4-1,1 mm od powierzchni kabla. Badania wykazaty, ze najwickszy
udziatl miaty grzyby plesniowe z rodzaju Aspergillus i Penicillium, nastepnie
Scopulariopsis, Fusarium i Cladosporium, najmniej licznie wystapity grzyby
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z rodzaju Cephalosporium, Botrytis oraz Trichothecium, podobnie jak bakterie
i promieniowce [Zyska 2001].

Oprocz kabli elektrycznych przeprowadzone byly badania probek z takich
urzadzen elektrycznych jak: rozdzielnia, zespot pompowy, skrzynka przekazni-
kowa oraz ze stycznika. L.acznie wyizolowano 181 szczepow grzybow plesnio-
wych. Do gatunku oznaczono 13 grzybow: Aspergillus usus, A. ochraceus,
A. versicolor, A. niger, Penicillium frequentans, P. brevicompactum, P. chryso-
genum, Chaetomium globosum, Cladosporium herbarum, Fusarium solani,
Gliocladium roseum, Scopulariopsis brevicaulis, Trichoderma viride [Zyska
2005].

Badania mikologiczne w kopalni wegla kamiennego ,,Mystowice” przepro-
wadzal Zygmunt Cieplik [za Zyska 2005]. Z 10 materialow technicznych na
glebokosci 300 m wyizolowat 43 gatunki grzybow, a z powietrza kopalnianego
zebral na filtrach i1 na szalkach Petri’ego 34 gatunki grzybow. Badania te objety
grzyby zasiedlajgce kable elektryczne w izolacji z gumy [Zyska 2005].

Uszkodzenia tasm przenosnikowych stosowanych w kopalniach
glebinowych wywolane przez grzyby plesniowe

Dla potrzeb glebinowych kopaln wegla kamiennego w latach 50. w Wielkiej
Brytanii uruchomiona zostata produkcja tasm przenosnikowych z polichlorku
winylu jako substytutu gumowych tasm przenosnikowych, ktére spowodowaty
pozar w kopalni i $§mier¢ wielu gornikow. Ze wzgledu na to, ze podobne pozary
miaty miejsce w polskim gornictwie weglowym w Bydgoskich Zaktadach
Przemystu Gumowego uruchomiono w latach 60. produkcje taSm przeno$niko-
wych z polichlorku winylu. W tasmach tych czynnikiem, ktory powodowat
wytrzymatos¢ byly tkaniny bawetiane, tkaniny wiskozowe oraz tkaniny polia-
midowo-wiskozowe. W krotkim czasie po zastosowaniu w kopalniach polskich
tasm z PCW z tkaninami baweklianymi okazato si¢, ze taSmy traca swoja wy-
trzymato$¢ ze wzgledu na rozklad bawelny przez celulolityczne grzyby ple-
$niowe. Tasmy takie ulegaly zrywaniu na ztaczach mechanicznych, a nawet na
ciggach tasm migdzy ztagczami.

B. Zyska wraz z naukowcami z Wielkiej Brytanii przeprowadzili wspdlnie
badania nad szybkoscig penetracji pieciu grzybow celulolitycznych (Tricho-
derma viride, Stachybotrys chartarum, Memnoniella echinata, Fusarium solani,
Penicillium janthinellum) do wiokien bawelnianych tasmy przenosnikowej
z PCW. Po przeprowadzeniu badan stwierdzono, ze grzyb plesniowy Tricho-
derma viride penetrowat tasmg¢ z PCW o pigciu przektadkach bawelianych na
glebokosci ponad 96 mm w ciggu 20 dni, co stanowito 10 % szeroko$ci tasmy.
Badania te wykazaty, ze sam polichlorek winylu jako bariera fizyczna nie dawat
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zabezpieczenia bawelny przed biodeteriogennymi mikroorganizmami [Zyska
2001].

Podczas eksploatacji taSm przenosnikowych z PCW dochodzito czesto do
uszkodzen mechanicznych, a wigc i do odstoni¢cia tkaniny. W takich przypad-
kach ingerencja grzybow plesniowych z miejsca uszkodzenia tasmy przenos$ni-
kowej byla bardzo szybka i rozchodzita si¢ po calym przekroju poprzecznym
tasmy. W zwigzku z tym przeprowadzono badania skutecznosci takich fungicy-
dow jak: o-fenylofenyl, chloracetamid, merkaptobenzotiazol, laurynian pigcio-
chlorofenolu oraz pochodna tiokarbamylu. Wyniki wykazatly, ze najlepsze za-
bezpieczenie bawelny w tasmach przeno$nikowych osiggnigto przez dodanie do
pasty z PCW 4% pochodnej tiokarbamylu. Szacuje si¢, ze fungicyd ponad dwu-
krotnie zwiekszyt odporno$¢ mikrobiologiczna tasm [Zyska 2001].

Grzyby plesniowe w emulsjach olejowo-wodnych stosowanych
w ukladach hydraulicznych w kopalniach wegla kamiennego

Najbardziej ucigzliwym zjawiskiem zwigzanym z problematyka mikrobiolo-
gicznego rozktadu w kopaniach wegla kamiennego jest rozktad trudno palnych
cieczy hydraulicznych zasilajagcych obudowy zmechanizowane. W wyniku ak-
tywnosci zyciowej mikroorganizmow moze nastapi¢ zmiana barwy i konsysten-
cji emulsji, a wiec i w konsekwencji utrata ich wlasciwosci uzytkowych.

Mikroorganizmy wystepujace w emulsjach stosowanych w uktadach hydrau-
licznych w kopalniach moga powodowac:

- rozwarstwienie cieczy w skutek ubytku emulgatorow,

- tworzenie kozuchéw na powierzchni oraz zawiesin wytworzonej biomasy
w cieczy,

- utratg wiasciwos$ci smarnych,

- przebarwienie cieczy — powstawanie koloru szarego i czarnego, wskutek reak-
cji wydzielonego przez bakterie siarkowodoru z jonami zelaza,

- spadek warto$ci pH emulsji, spowodowany uwalnianiem si¢ kwasow orga-
nicznych w procesach tlenowych oraz wydzielaniem H,S w procesach beztle-
nowych,

- korozje metali na skutek spadku wartosci pH oraz rozktadu elektrochemicz-
nych inhibitoréw korozji,

- zapychanie filtrow oraz utrudnianie cyrkulacji cieczy, spowodowane powsta-
niem i gromadzeniem si¢ biomasy oraz wytrgcaniem siarczkow, powstajgcych
przy udziale bakterii beztlenowych redukujacych siarczany,

- wyciekanie cieczy wskutek zwigkszajacej si¢ agresywnosci korozyjnej wobec
metali i innych elementow obudowy,

- pojawienie si¢ nieprzyjemnych zapachow, np. zjetczatego thuszczu, bedacego
lotnymi produktami przemiany bakterii tlenowych oraz siarkowodoru.
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Duzy udziat w rozktadzie emulsji maja oprocz bakterii drozdze i grzyby ple-
$niowe. Rozw¢j ich nastepuje wtedy, gdy kwasne produkty przemiany materii
wywotanej przez bakterie przyczynig si¢ do obnizenia wartosci pH $rodowiska.
Zespot mikroorganizmow wystepujacy w emulsjach stosowanych w kopalniach
wegla kamiennego jest zréznicowany w zaleznosci od ich rodzaju oraz warun-
kow specyficznych dla poszczegolnych kopaln. Grzyby plesniowe wyizolowane
z emulsji olejowo-wodnych stosowanych w kopalniach to: Alternaria alternata,
Aspergillus flavus, A. niger, A. ruber, A.versicolor, Botrytis cinerea, Chaeto-
mium globosum, Cladosporium cladosporioides, C. herbarum, Fusarium chla-
mydosporum, F. oxysporum, F. solani, Penicillium citrinum, P. chrysogenum,
P. fregentans, P. spinulosum, P. variabile, Rhizopus stolonifer, Trichoderma
viride. Gatunki drozdzy to: Candida albicans, Geotrichum candidum, Rhodoto-
rula rubra [Janda 2005].

Grzyby rozkladajace drewno w kopalniach

Drewno i jego trzy glowne sktadniki — celuloza, hemicelulozy oraz lignina —
ulegaja w r6znym stopniu rozktadowi pod wptywem dziatania grzybow [Zyska
1970]. Rozktad celulozy i ligniny jest procesem biochemicznym, zachodzacym
pod wplywem enzymow celulazy i ligninazy wydzielanych przez strzgpki
grzybni. Drewno pod wplywem rozktadu zmienia swoja barwe, zapach, gestos¢
(ciezar objetosciowy). Zmieniaja si¢ w drewnie takze wlasciwosci mechaniczne.
Wszystkie te zmiany zachodzgce w drewnie uzaleznione sg od gatunku grzyba
i od warunkow, w jakich zachodzi proces rozktadu [Wazny 2001]. Grzyby po-
rastajace drewno sa wazna fizjologiczno-ekologiczna grupa organizmow [Ry-
pacek 1966]. W kopalniach wegla oprocz grzybow plesniowych nalezacych do
gromad Zygomycota, Ascomycota, oraz grzybéw anamorficznych moga wyste-
powac tez grzyby domowe nalezace do gromady podstawczakow (Basidiomyco-
ta). W naszym kraju wystepuje kilkanascie gatunkéw grzybdéw domowych,
ktore pod wzgledem szkodliwosci mozna podzieli¢ na cztery grupy:

- | — grzyby najbardziej niebezpieczne, powodujace bardzo szybki rozktad
drewna na duzych powierzchniach (np. krowiak tykowaty, podskornik zato-
kowaty)

- Il — grzyby mniej szkodliwe w budynkach a bardziej w miejscach otwartych,
charakteryzujace si¢ gniazdowym wystepowaniem (np. ciemnmoskorek bel-
kowy)

- 1l — grzyby mato szkodliwe, rozwijajace si¢ tylko przy duzej wilgotnosci
podtoza (np. czuprynka kulista)

- IV — grzyby mato szkodliwe dla drewna atakujgce rézne materiaty: tynki,
powloki malarskie itp. powodujace ich niszczenie, rozwijajace si¢ tylko przy
duzej wilgotnosci podtoza [Kozarski 1997].
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Na drewnie kopalnianym moze wystepowaé gatunek grzyba nalezacy do
| kategorii — grzyb kopalniany Paxillus panoides Fr. (Paxillus acheruntius)
znany tez jako krowiak tykowaty. Grzyb ten powoduje silny i szybki rozktad
brunatny drewna. Zniszczone drewno przybiera barwe zottozielona, ktéra pod
koniec rozktadu przechodzi w odcien brunatny. Drewno mozna tatwo rozetrzeé¢
na proszek. Grzyb kopalniany rozwija si¢ dobrze w miejscach o duzej
wilgotnosci. Posiada zdolno$¢ owocowania w catkowitej ciemnosci.

Oprocz grzyba kopalnianego w kopalniach wegla wystepuja czesto takie ga-
tunki jak: grzyb domowy witasciwy Serpula lacrymans (Wolf., Fr) Schoret —
znany jako stroczek tzawy lub stroczek domowy, oraz grzyb piwniczny Co-
niophora puteana (Schum., Fr.), Karst, znany jako gnilica rozgowata lub bru-
natny grzyb domowy, a takze grzyb domowy biaty Poria vaporaria Pers. —
porzyca inspektowa oraz wroslak rzedowy Trametes serialis Fr. [Wazny 2001].

Gornictwo wegla kamiennego w Polsce wprowadzito w ostatnich latach sku-
teczne metody zabezpieczania drewna kopalnianego przed destrukcjag powodo-
wang przez grzyby, uzyskujac tym samym spore efekty ekonomiczne.

Grzyby plesniowe w kopalniach jako zagrozenie dla zdrowia
gornikow

Oprocz negatywnej w skutkach biodeterioracji materialow stosowanych
w kopalinach grzyby plesniowe wptywaja na zdrowie gornikéw. Nabywane
droga oddechowa, pokarmowg lub na skutek wniknigcia przez uszkodzona sko-
re¢ powoduja zakazenia grzybicze. W wyniku narazenia zawodowego na grzyby
moze dochodzi¢ do rozwoju grzybic skornych wywolywanych przez takie ga-
tunki jak: Trichophyton verrucosum, T. mentagrophytes, T. rubrum. Specyficz-
ne warunki mikroklimatyczne w kopalniach (duza wilgotno$¢ i wysoka tempe-
ratura) sprzyjaja wzmozonej potliwosci i zakazeniom takze drozdzakami Can-
dida albicans [Wiszniewska 2009].

Grzyba Sporothrix schenkii, ktory czesto porasta drewno w kopalniach moze
wywoltywac grzybice sporotrychoze. Do masowej infekcji tym gatunkiem grzy-
ba plesniowego doszto w 1945 roku w kopalniach w Witwatersrand — Afryka
Pid., gdzie zaobserwowano 1500 przypadkow sporotrychozy [Miiller i wsp.
1987]. Sporotrychoza moze prezentowaé wielo$¢ obrazow klinicznych. Lokali-
zuje si¢ w obrebie skory, blon §luzowych, weztow chtonnych, kosci i narzadow
wewnetrznych. Infekceji sprzyjaja urazy skory materialem drzewnym, na ktorym
czesto bytuje omawiany gatunek [Zabawski i in. 1998]. Sporothrix schenkii
rosnie W tkankach gospodarza w formie drozdzowej. Charakterystyczna dla
sporotryzchozy jest wrzodziejaca zmiana pierwotna na konczynie oraz mnogie
guzki i ropnie wzdtuz naczyn chtonnych [Kayser 2007].
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Oprocz grzybow plesniowych i drozdzy, ktore moga powodowaé opisane
wyzej grzybice, gornicy narazeni sg na dzialanie grzybow alergogennych, ktére
wystepuja w kopaniach i rozktadaja materiaty techniczne. Zagrozenie alergo-
genne moga potegowac takze roztocze (Acari). Rozkruszek drobny Tyrophagus
putrscientae Schrank, dla ktorego grzyby te stanowig pokarm stwierdzany byt
w kopalniach wegla kamiennego na Gornym Slasku [Solarz 2002].
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BIODETERIOGENIC MOULDS IN COAL MINES

Summary

Studies on the prevalence of fungi, including moulds in the mines are
done for many years. Moulds and other biodeteriogenic organisms devel-
op on any type of material used in excavations, because the damage
caused by these are not inevitable. In coal mines the growth of microor-
ganism favour mico-climate of the mine, specific environmental condi-
tions, both high relative humidity and temperature. These organisms grow
on wood, insulation materials for electrical wiring, electrical equipment,
can damage the conveyor, and also occur in the oil - water emulsions
used in the hydraulic systems in the mines. In addition, moulds can cause
health risks of people working in the mines.

Key words: biodeteriogenic organisms, moulds, coal mines
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NA OBSZARACH OBJETYCH WPLYWEM
EKSPLOATACJI WEGLA BRUNATNEGO

Streszczenie

Badania hydrologiczno-meteorologiczne prowadzone przez IMGW na ob-
szarze wplywu inwestycji gorniczo-energetycznej w rejonie Belchatowa
pozwolily na oceng antropogenicznych i naturalnych przyczyn zmian
W odplywie rzecznym na terenach objetych wplywem antropopresji.
Wskazano na koniecznos¢ prowadzenia szerokich badan hydrologicznych
i meteorologicznych we wszystkich fazach dziatania kopalni.

Stowa kluczowe: gornictwo odkrywkowe, lej depresyjny, antropopresja, odptyw, klima-
tyczny bilans wodny

Wstep

Odkrywkowa eksploatacja wegla brunatnego prowadzi do znacznych prze-
ksztatcen §rodowiska, a w tym stosunkéw wodnych i to niekiedy na obszarze
znacznie odleglym od kopalni. Catoksztatt prac gérniczych (od udostepniania
ztoza, poprzez wydobycie wegla do rekultywacji terenow poeksploatacyjnych)
wplywa miedzy innymi na wielko$¢ zasobow wod podziemnych i powierzch-
niowych, zmienia strukturg obiegu wody 1 powoduje zmiany w sieci hydrogra-
ficznej. Wplyw antropopresji na wielko$¢ odptywu rzecznego przejawiaé si¢
moze zar6wno w jego obnizeniu lub wzroscie w odniesieniu do warunkéw qu-
asi-naturalnych.

Na zmiany wielkos$ci przeptywoéw wody w ciekach dodatkowy wpltyw wy-
wiera bazujaca na weglu energetyka jak rowniez szereg innych czynnikow an-
tropogenicznych.

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Oddziat w Poznaniu, Osrodek Badan
Regionalnych
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Metodyka badan wplywu kopalni odkrywkowych na stosunki wodne

Zalozenia metodyczne badan hydrologicznych na obszarze objetym wply-
wem gornictwa odkrywkowego przedstawi¢ mozna na podstawie prac realizo-
wanych w rejonie Kopalni ,,.Befchatow”. Badania wod powierzchniowych od
poczatku funkcjonowania Kopalni sag prowadzone przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMGW) Oddziat w Poznaniu. Podstawg prowadzonych
analiz i studiow sag przede wszystkim prace terenowe, a gldwnie:

- prowadzenie obserwacji wodowskazowych i pomiaréw hydrometrycznych na
sieci posterunkow i profili zlokalizowanych na rzekach,

- kontrola zmian stanéw wody (gtdownie poprzez ciagly rejestracje przy zasto-
sowaniu limnigrafow) i prowadzenie pomiar6w na sieci profili zlokalizowa-
nych na kanatach i rowach prowadzacych wody kopalniane,

- wykonywanie pomiaréw i obserwacji meteorologicznych,

- rejestracja w czasie badan terenowych wszystkich lokalnych czynnikow mo-
gacych rzutowac na wielkos$¢ przeptywow wody w ciekach.

Sie¢ ta w ciggu wieloletnich badan ulegata ciagtej modyfikacji. W roku 2009
byty czynne 34 posterunki wodowskazowe (w tym 17 z limnigrafami), 73 profi-
le hydrometryczne i 29 posterunkow opadowych (w tym 2 stacje meteorolo-
giczne).

Z punktu widzenia oceny wptywu czynnikow antropogenicznych w rejonie
oddzialywania Kopalni ,,Belchatéw” istotne bylo okreslenie poczatku zmian
w odptywie rzecznym. Wykorzystano do tego informacje o rozwoju poszcze-
g6lnych czynnikow oraz opracowane krzywe sumowe opadow atmosferycznych
i odptywow. Wyniki badan pozwolity na stwierdzenie, ze okres do 1974 roku
mozna traktowac¢ jako quasi-naturalny, rok 1975 byt rokiem przej$ciowym, a od
1976 roku mamy do czynienia z intensywnymi zmianami wywolanymi przez
Zespot Gorniczo-Energetyczny (ZGE) ,,Belchatow”.

Na obliczenie wielko$ci zmian w odptywie oraz okreslenie roli antropopres;ji
pozwala znajomo$¢ wielkoSci przeptywow rzeczywistych i odtworzonych oraz
dane o wartosciach zrzutow i poborow, przy czym elementem zamykajacym
rownanie jest tu wielko$¢ strat w odplywie spowodowana rozwojem leja depre-
sji.

Wyniki badan prowadzonych przez IMGW w rejonie KWB ,,Betchatow”
opracowywane sg w formie rocznikow [Wachowiak i in. 2010]. Zdobyte tu
doswiadczenia zostaty wykorzystane migdzy innymi w podjetych przez IMGW
w potowie lat 90-tych badaniach hydrologicznych i meteorologicznych w rejo-
nie KWB ,, Konin”.
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Wyniki badan prowadzonych w rejonie
Kopalni Wegla Brunatnego ,,Belchatow”

Ocena zmian odptywu rzecznego na réznych etapach rozwoju ZGE ,,Belcha-
tow” przedstawiana jest sukcesywnie przez G.Wachowiaka [1985, 2002, 2004,
2005].

Jako przyktad ilosciowy wplywu leja depresji przedstawiono ponizej zmiany
w odptywie $§rednim rocznym dla zlewni gérnej Widawki do profilu Ruszczyn
zamykajacego zlewnie o powierzchni A=346 km? (w warunkach naturalnych).
Profil ten zlokalizowany jest powyzej zrzutoéw wod kopalnianych, a na wielko$¢
przeptywow z czynnikow antropogenicznych oddziatuje tylko lej depresyjny,
powodujacy ich obnizenie (tab. 1).

Tab. 1. Zmiana Srednich rocznych przeptywow Widawki w profilu Ruszczyn w latach
1976-2009 i udzial leja depresyjnego Im KWB ,, Belchatow” w zlewni dla okresow
wieloletnich

Tab. 1. Change in average annual Widawka flows in the profile Ruszczyn between
1976-2009 and the participation of a cone of depression Im KWB "Belchatow" in the
catchment area for a number of years

Przeptyw obliczon . . .
Okres r;r:;)}/)\jv};::y jak I:il};vrwarunkéwy Zmiana przeptywu Udmai lge\l,vdzeli :z;}ilj nego
naturalnych

m%/s m%/s m%/s % km? %
1976-1980 1,32 2,05 -0,73 -35,6 54 15,6
1981-1985 0,91 1,93 -1,02 -52,8 124 35,8
1086-1990 0,56 1,52 -0,96 -63,2 147 42,5
1991-1995 0,40 1,48 -1,08 -73,0 186 53,8
1996-2000 0,88 2,09 -1,21 -57,9 123 35,5
2001-2005 1,03 1,89 -0,86 -45,5 104 30,1
2006-2009 0,82 1,57 -0,75 -47,8 105 30,3
1976-2009 0,85 1,80 -0,95 -52,8 121 35,0

Kolejne wnioski wyciggnag¢ mozna oceniajac wplyw samego gornictwa
(traktowanego jako bilans zrzutéw i strat w odptywie spowodowanych rozwo-
jem leja depresyjnego) jak i powigzanej z nim energetyki. Tytutem przyktadu
przedstawiono na rys. 1 zmiany w $rednim rocznym przeptywie Widawki
w profilu Podgérze (A=2354 km?). Na zmiany wywotane przez lej depresyjny
KWB ,,Betchatow” naktada si¢ tu dodatkowo wptyw zrzutow wod kopalnia-
nych i $ciekéw oraz pobory wody przez Elektrownie ,,.Betchatow”.

Wptyw samej Kopalni, traktowany jako bilans zrzutow i strat w odptywie
w wyniku rozwoju leja depresyjnego, skutkowat w catym okresie wzrostem
przeptywow w stosunku do warunkéw naturalnych. Pobory wody przez Elek-
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trowni¢ powodowaty jednak, ze w szesciu latach analizowanego wielolecia
rzeczywiste przeplywy byty nizsze.
mé/s
8.0
7.0 4 -

6.0 1

5.0 1 O wplyw KWB 1
2.0 4 B wplyw calego ZGE

3.0 1

2.0 4

1.0 1

0.0 1

rok

2000 |1

2002
2004 |
2006
2008

-1.0 1

-2.0 A

-3.0 -

Rys. 1. Zmiana przeptywow Widawki w profilu Podgorze w wyniku oddziatywania Ko-
palni Wegla Brunatnego (KWB) ,, Belchatow” oraz catego Zespotu Gorniczo-
Energetycznego (ZGE) ,, Belchatow” w latach 1976-2009
Fig. 1. Changing the Widawka flow in Podgorze profile resulted by Brown Coal Mine
(KWB) ,, Befchatow” and the entire Team of Mining and Energy (ZGE) ,, Belchatow” in
the years 1976-2009

Dyskusja

Omawiajagc wyniki badan nad antropogenicznymi zmianami w odplywie
w rejonie wplywu KWB , Belchatow” zwroci¢ nalezy uwage przede wszystkim
na skutki tych zmian. Mozna je bowiem przenies¢ roOwniez na inne obszary,
ktore znajduja si¢ obecnie lub mogg znalez¢ sie¢ w przysztosci w zasiggu oddzia-
tywania kopalni odkrywkowej wegla 1 zwigzanej z tym energetyki.

Gornictwo odkrywkowe nie zmniejsza zasadniczo ogo6lnej wielkosci odpty-
wu rzecznego z catego obszaru objetego jego wptywem. W okresie formowania
si¢ leja depresyjnego nastgpuje nawet wzrost odptywu co spowodowane jest
odprowadzaniem do rzek glgbszych wod podziemnych, ktére w warunkach
naturalnych nie zasilajg wod powierzchniowych. Zjawiska zachodzace w obre-
bie leja depresyjnego powodujg jednak przemieszczenie wody, poprzez system
odwodnienia kopalni z jednej czesci obszaru w drugi. Stad tez w takich przy-
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padkach wystapi¢ moga z jednej strony skutki negatywne (przesuszanie gleb,
zmniejszenie zasobow wod powierzchniowych) z drugiej za$ nastapi zwieksze-
nie przeptywow rzeki po przyjeciu wod kopalnianych.

Z punktu widzenia negatywnego wptywu gornictwa odkrywkowego na sto-
sunki wodne, a w tym na wielko$¢ odptywu rzecznego znaczenie ma zasigg leja
depresyjnego. Wedtug ,,Stownika Hydrogeologicznego” [1979] za zasi¢g leja
przyjmuje si¢ taka odlegtos¢, w ktorej zwierciadto wody podziemnej uleglto pod
wplywem drenazu goérniczego obnizeniu o 1 metr w stosunku do $redniego sta-
nu wieloletniego.

W strefie wptywu leja depresyjnego na odptyw moze mie¢ miejsce:

- czesciowy lub catkowity zanik zasilania podziemnego,

- zmniejszenie lub zanik sptywu powierzchniowego do rzeki,

- infiltracja wod z cieku w przypadku obnizenia wod podziemnych ponizej
wcigcia koryt rzecznych.

Stopien wptywu tych procesow jest zmienny w czasie i uzalezniony m.in. od
rozwoju leja depresyjnego, jego stabilizacji czy wreszcie wycofywania si¢
W zwiazku ze zmiang frontu prac gérniczych i odwodnieniowych.

W przypadku wystepowania wigkszych strat w odptywie niz wynikatoby to
z udziatu leja depresyjnego w zlewni, przyczyn takiej sytuacji nalezy doszuki-
wac¢ sie w infiltracji wody z koryta cieku czy tez w wiekszym zasiegu leja de-
presji niz wyznaczony. Przejawia¢ si¢ tu rOwniez moze wplyw innych czynni-
kow antropogenicznych powodujgcych zmniejszenie przeplywow jak np. zasi-
lanie stawow rybnych, wykorzystywanie wody do nawodnien itp.

Zasigg leja depresyjnego jak 1 wielko$¢ zmian w odptywie rzecznym uzalez-
nione sg rowniez od warunkéw meteorologicznych, w tym przede wszystkim od
wysokosci 1 rozktadu opadow atmosferycznych. Na antropogeniczne zmiany
w stosunkach wodnych naktadaja si¢ bowiem zmiany spowodowane przez
czynniki naturalne ksztattujgce wielko$¢ odptywu rzecznego. Przy takim sa-
mym zasiggu leja depresyjnego jego wpltyw na wielko$¢ odptywu w warto-
Sciach bezwzglednych jest wigkszy w roku bardziej zasobnym w wode niz
w roku suchym.

Zachodzace i rejestrowane wielko$ci zmian w odptywie rzecznym na obsza-
rach objetych wptywem eksploatacji wegla brunatnego uzaleznione sa od loka-
lizacji analizowanych profili w stosunku do leja depresyjnego, obiektow kopal-
ni i elektrowni, a w tym przede wszystkim od miejsc zrzutow i poborow wody.
Zmiany w odplywie spowodowane antropopresja uzaleznione sa albo od jedne-
go czynnika (np. leja depresyjnego) lub tez s3 wypadkowa oddziatywania sze-
regu czynnikow. Sita antropopresji jest zmienna i to zarowno w czasie, jak i na
obszarze, co wigze si¢ z rozwojem inwestycji gorniczo-energetycznej.

W rejonie KWB ,,Belchatow” zostata zaprojektowana i zrealizowana najlep-
sza w Polsce sie¢ monitoringu stanéw wod podziemnych, ktéra dotyczy eksplo-
atacji gorniczej [Adamczyk, Motyka 1995]. Mimo posiadania szczegdétowych
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danych z tego monitoringu oraz dysponowania danymi dotyczacymi wydatku
systemu odwodnienia, rozpoznaniem hydrogeologicznym i kompletnymi dany-
mi meteorologicznymi i hydrologicznymi z sieci pomiarowo-obserwacyjnej
IMGW, istnieja watpliwosci co do zasiggu drenazu kopalni. Wyznaczenie za-
siegu leja depresji wywolanego wytacznym wptywem kopalni utrudnia np. wy-
stapienie niskich opadéw atmosferycznych oraz praca uje¢ wod zlokalizowa-
nych w obrgbie leja depresji oraz na jego peryferiach.

Jak wspomniano wcze$niej, na wptyw czynnikow antropogenicznych na ob-
szarze oddzialywania gornictwa odkrywkowego naktada si¢ wptyw czynnikow
naturalnych, gtéwnie warunkéw meteorologicznych. W zwiazku z powyzszym,
w obliczeniach bilansu wodnego obszaru objetego lejem depresyjnym uwzgled-
nia si¢ wptyw opadow atmosferycznych. Ich wielko$¢, cho¢ zmienna z roku na
rok, w przedziatach wieloletnich nie wykazuje na wigkszosci obszaru Polski
istotnych statystycznie zmian. Natomiast badania wykazuja, ze na skutek istot-
nego wzrostu temperatury powietrza w ostatnich 20-30 latach nastapit wzrost
parowania skutkujacy coraz nizszymi wartosciami klimatycznego bilansu wod-
nego (KBW) [Kepinska-Kasprzak, Mager 2010]. Ponizej przedstawiono trend
wartosci klimatycznego bilansu wodnego z obszaru o zblizonych warunkach
klimatycznych do obszaru, na ktorym znajduja si¢ planowane do eksploatacji
jedne z najwiekszych na §wiecie zloza wegla brunatnego tj. rejon Gubin-Mosty
(rys. 2). Malejace warto$ci wskaznika (KBW) w przedstawionym przyktadzie
ze stacji w Stubicach potwierdzaja rosngcy udzial parowania w bilansie.
W praktyce skutkowaé to bedzie istotniejszym pogorszeniem si¢ warunkow
wodnych na obszarze oddziatywania planowanej kopalni odkrywkowej niz wy-
nikatoby to z wptywu samego leja depresji.
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Rys. 2. Trend wartosci klimatycznego bilansu wodnego (KBW)
w latach 1976-2009 — stacja synoptyczna Stubice
Fig. 2. Trend values of climatic water balance (KBW)
in the years 1976-2009 — Sfubice Synoptic Station
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WhioskKi

Prawidlowa ocena zmian w stosunkach wodnych jest mozliwa tylko
w przypadku dysponowania szerokim wachlarzem danych pomiarowo-
obserwacyjnych. Materiat taki winien by¢ do dyspozycji juz w momencie Wy-
konywania ocen wptywu inwestycji przemystowej na srodowisko. Informacje te
sa niezbedne dla oddzielenia wplywu warunkow naturalnych na wielkos$é¢ od-
ptywu i jego rozktadu od wielkos$ci wptywu antropogenicznego. Na negatywne
skutki rozwoju leja depresyjnego natozy¢ si¢ moze wystgpowanie m.in. ekstre-
malnych warunkéw atmosferycznych prowadzacych np. do poglebienia sie
zjawiska suszy hydrologicznej. W s$wietle ostatnich badan wskazujacych
W scenariuszach zmian klimatu na dalszy mozliwy wzrost temperatur powietrza,
niestabilno$¢ opadow atmosferycznych oraz wzrost czgstosci zjawisk ekstre-
malnych [IPCC 2007], monitoring elementow sktadowych klimatycznego bi-
lansu wodnego na obszarach oddzialywania kopalni odkrywkowych jest nie-
zbedny. Istotne jest zatem podjgcie wyprzedzajacych badan w terenie, ktore
pozwolityby réwniez na uzyskanie pelnej informacji meteorologicznej
i hydrologicznej o terenie przysztej kopalni jak i jej otoczenia. Monitoring wa-
runkéw hydrologiczno-meteorologicznych jest rowniez niezbedny w okresie
eksploatacji surowca jak i p6zniej dla dziatan rekultywacyjnych.
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COUSES OF CHANGES IN FLUVIAL RUN-OFF IN AREAS
AFFECTED BY OPENCAST LIGNITE MINES

Summary

Hydrological-meteorological research carried by IMGW in the area af-
fected by the open cast lignite mine and power plant in the Belchatow re-
gion allowed to estimate the causes of anthropogenic and natural impacts
on the fluvial runoff in the area under anthropopressure. The necessity to
conduct broad hydrological and meteorological research at all phases of
opencast mining operations was strongly recommended.

Key words: opencast mining, depression cone, anthropopressure, discharge, climatic
water balance
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ZASTOSOWANIE SPEKTROSKOPII NIR DO OZNACZANIA
ZAWARTOSCI C | NW GLEBACH POPRZEMYSLOWYCH

Streszczenie

Celem pracy bylo przetestowanie mozliwosci zastosowania spektroskopii
NIR do szybkiego oznaczania zawartosci C i N w zrekultywowanych gle-
bach pogorniczych. Opracowane modele predykcyjne pozwolily na do-
ktadne oznaczenie zawartosci tych pierwiastkow w niezaleznym zestawie
prob uzytym do walidacji co wskazuje na przydatnos¢ badanej metody do
oznaczania C i N w glebach pogorniczych.

Stowa kluczowe: spektroskopia w bliskiej podczerwieni, wegiel glebowy, azot glebowy,
gleby poprzemystowe

Wstep

Jednym z najwazniejszych zadan rekultywacji terenow zdewastowanych
dziatalno$cig gornicza jest przeksztalcenie zezwatowanych lub odstonietych
gruntow w gleby. Grunty budujace zwatowiska lub wyrobiska w odréznieniu od
gleb nie zawieraja materii organicznej a tym samym nie zawieraja glebowego C
i N [Gotda 2007]. Stad tez, oznaczenia glebowego C i N stosowane by¢ moga
w celu okreslenia tempa i kierunku przemian zachodzacych w zrekultywowa-
nych gruntach pod wptywem zastosowanych zabiegdw 1 wprowadzonej roslin-
nosci [Gotda 2007]. Obiekty zrekultywowane zajmuja niekiedy znaczne po-
wierzchnie i zbudowane sg czesto z materialow heterogenicznych pod wzgle-
dem skladu mechanicznego, co powoduje konieczno$¢ wykonania znacznej
ilosci analiz laboratoryjnych w celu ich scharakteryzowania. Oznaczenia C i N
w glebie moga by¢ wykonywane ré6znymi metodami — przyktadowo zawartosc¢
C mozna oznacza¢ metoda Tiurina, Walkleya-Blacka lub metoda suchego spa-
lania, ktorg wykorzystuje si¢ w analizatorach automatycznych. Metody Tiurina
i Walkleya-Blacka cechujg si¢ znaczng pracochtonnos$cia, natomiast analiza
z uzyciem analizatorow automatycznych jest relatywnie droga i wymaga dobrze
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przeszkolonego personelu laboratoryjnego. W przypadku oznaczen na potrzeby
badan na duzych powierzchniach alternatywa dla wyzej wymienionych metod
analitycznych mogtaby by¢ spektroskopia w bliskiej podczerwieni (NIR, ang. —
Near Infrared Spectroscopy).

Spektroskopia NIR jest niedestrukcyjng metoda analityczng cechujaca si¢ ni-
skimi kosztami, prostota, szybko$cia i duza doktadnosciag oznaczen a takze moz-
liwosciami jednoczesnego oznaczania wielu sktadnikow i wiasciwosci bada-
nych materiatdw [Chodak 2008]. Metoda ta wykorzystuje promieniowanie
w zakresie 750-2500 nm, ktore jest absorbowane przez potaczenia typu C-H,
C-C, N-H, S-H itp. Czesto analityczny zakres spektralny rozszerzany jest
0 zakres §wiatta widzialnego (400-750 nm). Spektroskopia NIR stosowana jest
W przemysle spozywczym i paszowym do oznaczania zawarto$ci azotu, protein
i szeregu innych sktadnikow produktow spozywczych i pasz [Shenk i Wester-
haus 1994]. W ostatnich dekadach metod¢ t¢ z powodzeniem stosuje si¢ do
oznaczania szeregu wiasciwosci gleb [Chodak 2008].

Celem niniejszej pracy jest ocena mozliwosci zastosowania spektroskopii
NIR do oznaczania zawarto$ci C i N w gruntach pogorniczych zrekultywowa-
nych w kierunku le§nym.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na obszarach zrekultywowanych przez kopalnig
piaskow Szczakowa. Proby gleb pobrano z warstwy mineralnej (0-5 cm) w 132
punktach zlokalizowanych w drzewostanach sosnowych, modrzewiowych,
brzozowych i olszowych, na terenach bezle$nych przygotowywanych do rekul-
tywacji oraz w borach sosnowych sasiadujacych z obszarami zrekultywowany-
mi. Wiek drzewostanow wahat si¢ od 6 lat (najmtodsze uwzglgednione w bada-
niach nasadzenia sosnowe na terenach zrekultywowanych) do 100 lat (bor so-
snowy rosngcy na terenach nie objetych dzialalnoscig gornicza). W kazdym
punkcie pobrano probke ogoélng ztozong z pigeiu probek pierwotnych. Probki
zostaly przesiane (2 mm), wysuszone do statej masy w temperaturze 60°C
i drobno zmielone.

Zawartosci C i N oznaczono metoda suchego spalania przy uzyciu analizato-
ra automatycznego VarioMax CN.

Reflektancja probek zostata zmierzona w zakresie 400-2500 nm (Vis-NIR)
przy uzyciu spektrofotometru Foss NIRSystems. Reflektancj¢ kazdej probki
zmierzono dwukrotnie, a widmo koncowe byto $rednig tych dwoch pomiarow.
Do obrobki widm uzyto wartosci absorbancji (A) obliczonej ze wzoru A =
log(1/reflektancja).

Spektroskopia NIR jest posrednig metodg analityczng. Stad tez analiza przy
uzyciu tej metody wymaga budowy modeli matematycznych wigzacych ksztalt
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widm badanych materialdéw z mierzonymi wtasciwosciami. Zbudowane modele
musza by¢ nastepnie poddane walidacji przy uzyciu niezaleznego zestawu pro-
bek.

W niniejszym eksperymencie probki zostaty losowo podzielone na dwa ze-
stawy liczace po 66 probek kazdy. Jeden z zestawow (zestaw kalibracyjny)
zostat uzyty do budowy modeli kalibracyjnych natomiast drugi (zestaw walida-
cyjny) zostal uzyty do przetestowania uzyskanych modeli predykcyjnych.

Do budowy modeli kalibracyjnych zastosowano zmodyfikowang metode
najmniejszych czg¢sciowych kwadratow (MPLS — ang. Modified Partial Least
Squares), ktora wykorzystuje cata dostepna informacje spektralng. Poniewaz nie
istnieje jeden uniwersalny sposoéb budowy modeli kalibracyjnych [Couteaux
i in. 2003] najlepszy model wybrano metoda prob i btedow testujac rdzne spo-
soby matematycznego przeksztatcenia danych spektralnych. Przeksztalcenie
matematyczne widm obejmowato obliczenie pochodnych pierwszego, drugiego
i trzeciego rzgdu na fragmentach widm o roznej diugosci oraz wygtadzenie
widm na fragmentach o r6znej dtugosci. W celu wybrania optymalnego modelu
kalibracyjnego zastosowano procedur¢ walidacji skrosnej (krzyzowej) z podzia-
tem zestawu kalibracyjnego na sze$¢ grup. Procedura walidacji skro$nej pozwa-
la na uniknigcie nadmiernego dopasowania budowanych modeli umozliwiajac
wybor optymalnej liczby tzw. sktadowych gtoéwnych, ktére zawieraja informa-
cj¢ spektralng i ktore wykorzystywane sg w réwnaniach predykcyjnych. Pod-
stawowym kryterium wyboru optymalnego modelu kalibracyjnego byta naj-
mniejsza warto$¢ btedu standardowego walidacji skrosnej (SECV — ang. Stan-
dard Error of Cross Validation).

Rozwini¢te modele kalibracyjne przetestowano przy uzyciu 66 prob z zesta-
wu walidacyjnego. Walidacja polegata na analizie regresji pomiedzy warto-
$ciami stezen C i N uzyskanymi metodami referencyjnymi oraz oznaczonymi
metoda spektroskopii NIR. Parametrami opisujgcymi jakos¢ modeli kalibracyj-
nych byly: wspotczynnik korelacji (r), wspolczynnik regresji (a) oraz wartos¢
RPD obliczona jako stosunek odchylenia standardowego w danych uzyskanych
metodami referencyjnymi do standardowego btedu oszacowania uzyskanego
metoda NIR (SEP — ang. Standard Error of Prediction). SEP obliczono na pod-
stawie nastepujacego wzoru:

SEP = ((n-1)"Zie1...a (Yi — X)),
gdzie:
n — liczba probek w zestawie walidacyjnym,
yi — warto$¢ oznaczona metoda referencyjng
Xi — warto$¢ oznaczona metoda spektroskopii NIR

Zastosowane zostaly nastepujace kryteria przydatnosci rozwinigtych modeli
kalibracyjnych:
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Wspotezynnik korelacji r > 0,94; wspotezynnik regresji 1,05 > a > 0,95 — model
bardzo dobry

Wspotczynnik korelacji r = 0,90 — 0,94; wspotczynnik regresji a = 0,90-0,95 lub
a=1,06 — 1,10 — model dobry

Wspotezynnik korelacji r > 0,80; wspotczynnik regresji a = 0,80-0,89 lub
a=1,11-1,20 — model satysfakcjonujacy

Wartosci r < 0,80 i a < 0,80 lub a > 1,20 uznano za niesatysfakcjonujace. Do-
ktadno$¢ modeli oszacowano uzywajac wartosci RPD przy czym za modele
doktadne, przydatne do oznaczen iloSciowych uznano te o warto$ci RPD > 2.0.
Modele o wartosciach RPD = 1,4-2,0 uznano za nadajace si¢ do zgrubnego sza-
cowania, natomiast te 0 RPD < 1,4 za nieprzydatne do analiz [Chang i Laird
2002].

Wyniki badan

Surowe widma w zakresie NIR charakteryzowaty si¢ podobnym ksztattem
i brakiem tatwo wyr6znialnych pikow (rys. 1). Wartosci absorbancji byly wyz-
sze w zakresie widzialnym i spadaly w zakresie NIR. Zauwazalng cechg gleb
0 wyzszej zawartosci C byly wyzsze wartosci absorbancji w zarowno w zakre-
sie NIR jak i w zakresie widzialnym w poréwnaniu do probek o niskiej zawar-
tosci C (rys. 1). Po matematycznym przeksztatceniu widm uwidocznit sie szereg
pikow w szczegdlnosci w zakresach dtugosci fali swiatta 1900-1910 nm i 2200-
2500 nm.

Tab. 1. Wybrane parametry kalibracji modeli predykcyjnych dla zawartosci C i N
W glebach poprzemystowych

Tab. 1. Selected predictive models calibration parameters for the C and N content in
post-industrial soils

Liczba
Pierwiastek Rozstep SD Przeksztatcenie sktadowych SECV
glownych
C (mgg?) 0,14-21,86 | 4,89 2,84 3 2,10
N(mgg") | 001-132 | 0,28 2,84 4 0,11

Jednostki w pierwszej kolumnie odnosza si¢ do wartosci rozstgpu, odchylenia standar-
dowego (SD) i bledu standardowego walidacji skro$nej (SECV). Liczby w kolumnie
Przeksztatcenie okreslaja kolejno: rzad pochodnej, dtugos¢ odcinka spektrum na jakim
pochodne obliczono oraz dtugo$¢ odcinka spektrum na jakim dokonano wygladzenia w
nm.
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Rys. 1. Widma surowe oraz przeksztatcone (druga pochodna obliczona na odcinku
0 diugosci 8 nm przy wygtadzeniu na odcinku o diugosci 4 nm) probek o wysokiej
(gruba linia) i niskiej (cienka linia) zawartosci C
Fig. 1 Raw and transformed spectra (second derivative calculated from a distance
of 8 nm at smoothing across a distance of 4 nm) of samples with high (thick line)
and low (thin line) C content

Zawarto$é C w probkach wahata sie od 0,14 do 21,86 mg g, a zawartosé N
od 0,01 do 1,32 mg g™, przy czym rozstep wartoci obu rozpatrywanych pier-
wiastkow byt nieco mniejszy w zestawie walidacyjnym.

Dla obu pierwiastkéw udato si¢ rozwing¢ potencjalnie przydatne modele ka-
libracyjne w oparciu o podobnie przeksztatlcone widma (druga pochodna obli-
czona na odcinku o dlugosci 8 nm przy wygtadzeniu widma na odcinku o dtu-
gosci 4 nm). Wartoéci SECV wyniosty odpowiednio 2,10 i 0,11 mg g™ dla C
i N (tab. 1). Rozwini¢te modele predykcyjne pozwolity na doktadne oszacowa-
nie zawarto$ci C i N w probkach uzytych do kalibracji (rys. 2). Warto$ci wspot-
czynnika korelacji pomigdzy warto§ciami referencyjnym a warto$ciami osza-
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cowanymi metodg spektroskopii NIR wyniosty 0,92 i 0,95 odpowiednio dla C
i N. Wartos¢ wspotczynnika regresji dla modeli dla obu pierwiastkow wyniosta
1,00.
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Rys. 2. Kalibracja modeli predykcyjnych do oznaczania zawartosci C i N w glebach
pogorniczych. Linia ciggta wskazuje wartosci 1:1
Fig. 2. Calibration of predictive models for the C and N content determination
in post-mining soils. Solid line indicates the value of 1:1

Test opracowanych modeli na niezaleznym zestawie probek walidacyjnych
potwierdzit ich przydatno$¢ do oznaczania C i N w glebach pogorniczych. War-
tosci wspotczynnikow regresji wyniosty 0,96 1 0,91 (rys. 3), a wspdtczynnikow
korelacji (r) 0,90 1 0,92 odpowiednio dla C i N. Warto$ci standardowego btedu
oszacowania (SEP) byly niewielkie i wyniosty 1,89 mg g™ dla C i 0,09 mg g*
dla N a warto$ci RPD wyniosty odpowiednio 2,2 dla Ci 2,6 dla N.

Dyskusja wynikow

Widma badanych probek w zakresie Vis-NIR charakteryzowaty si¢ podob-
nym ksztattem i brakiem widocznych pikow. Ksztalt widm badanych gleb po-
przemystowych byt podobny do ksztattu widm gleb naturalnych opisywanych
przez innych autorow [Couteaux i inni 2003]. Wyzsze wartosci absorbancji w
glebach o wyzszej zawartosci materii organicznej wynikaty z wigkszego udziatu
spektralnie aktywnej substancji (zwigzkow organicznych) w tych probkach.

Zastosowanie drugich pochodnych widm pozwolito na usuniecie szumow
I wydobycie informacji spektralnej, ktora mogta by¢ uzyta do budowy modeli
kalibracyjnych. Wartosci SECV uzyskane na etapie kalibracji byly niskie
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W poréwnaniu do warto$ci odchylenia standardowego mierzonych witasciwosci
uzyskanych metodami referencyjnymi, co wskazywato na potencjalng przydat-
no$¢ modeli do analiz ilo$ciowych.

Tab. 2. Wybrane parametry walidacji modeli predykcyjnych dla zawartosci C i N
W glebach poprzemystowych (mg g™).

Tab. 2. The chosen parameters of predictive models validation for the C and N content
in post-industrial soils (mg g™).

Pierwiastek Rozstep SD SEP RPD
C 0,14-17,06 4,17 1,89 2,2
N 0,01-1,15 0,23 0,09 2,6

Jednostki w pierwszej kolumnie odnosza si¢ do wartosci rozstepu, odchylenia standar-
dowego (SD) i btedu standardowego oszacowania (SEP). RPD okresla stosunek SD do
wartosci SEP.

Walidacja z uzyciem niezaleznych probek wykazala dobra jako$¢ modeli
predykcyjnych i ich przydatno$¢ do oznaczen ilo$ciowych. Wartosci RPD mo-
deli predykcyjnych dla obu pierwiastkow byly wyzsze niz 2, co wskazuje na
przydatnos¢ modeli do oznaczen ilosciowych [Chang i inni 2001]. Spektrosko-
pia NIR byla stosowana do oznaczania zarowno C jak i N w naturalnych gle-
bach le$nych i rolnych [Chang i inni 2001; Chang i Laird 2002; Fystro 2002;
Couteaux i inni 2003; Cozzolino i Moron 2006] a uzyskiwane wyniki wskazuja
na przydatnos$¢ tej metody do analizy gleb. Warto$ci r w cytowanych pracach
wahaty si¢ od 0,89 do 1,00 dla C i od 0,89 do 0.99 dla N, natomiast zakres war-
tosci RPD wynosit od 2,1 do 9,7. Warto$ci RPD dla modeli predykcyjnych dla
C i N uzyskane w niniejszym eksperymencie mieszcza si¢ w zakresie uzyski-
wanym przez innych autoréw dla gleb le$nych i uprawnych, co wskazuje, ze
spektroskopia NIR moze by¢ z powodzeniem zastosowana do oznaczania za-
wartosci tych pierwiastkow w zrekultywowanych glebach poprzemystowych.
Nieco nizsze wartosci wspotczynnika korelacji (r = 0,91 dla Cir = 0,95 dla N),
ktore pozwolity sklasyfikowanie uzyskanych modeli jedynie jako dobrych, a nie
bardzo dobrych wynikaja prawdopodobnie z mniejszej liczby prob uzytej do
kalibracji. Przykladowo w pracy Couteaux i innych [2003] do kalibracji uzyto
153 probek a w badaniach Changa i Lairda [2002] 72 probek. Przypuszczalnie
uzycie wigkszej liczby probek do kalibracji pozwolitloby na uzyskanie nieco
doktadniejszych modeli predykcyjnych.
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Rys. 3. Walidacja modeli predykcyjnych do oznaczania zawartosci C i N w glebach
pogorniczeyh. Linia ciggta wskazuje wartosci 1:1
Fig. 3. Validation of predictive models for the determination of C and N content
in post-mining soils. Solid line indicates the value of 1:1

Whnioski

Widma gleb poprzemystowych w zakresie Vis-NIR charakteryzowaty si¢
podobnym ksztaltem pozbawionym wyraznie widocznych pikow.
Matematyczne przeksztalcenie widm pozwolito na usunig¢cie szumow, wydo-
bycie ukrytej informacji spektralnej i uzyskanie modeli predykcyjnych pozwa-
lajacych na doktadne oznaczenie zawartosci C i N w glebach poprzemysto-
wych.

Z uwagi na niskie koszty analizy, niewielka pracochtonno$¢ oraz odpowiednia
doktadnos¢ oznaczen, spektroskopia w bliskiej podczerwieni moze by¢ meto-
da uzyteczng do oznaczania zawartosci C i N w glebach poprzemystowych
w przypadku gdy konieczne jest wykonanie duzej liczby oznaczen.
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APPLICATION OF NEAR INFRARED SPECTROSCOPY FOR
ASSESSMENT OF C AND N CONTENTS IN TECHNOSOLS

Summary

Objective of the work was to assess usefulness of NIR spectroscopy for
rapid estimation of C and N contents in reclaimed mine soils. The devel-
oped calibration models enabled precise estimation of these two elements
in an independent sample set. This indicates usefulness of NIR spectros-
copy for C and N assessment in mine soils.

Key words: near infrared spectroscopy, soil C, soil N, technosols
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ZASTOSOWANIE MAT BENTONITOWYCH
W MODERNIZACJI WALOW PRZECIWPOWODZIOWYCH

Streszczenie

Od czasu powodzi tysigclecia, jaka miala miejsce w dorzeczu Odry
W 1997r., prowadzi sig intensywng modernizacjge walow przeciwpowodzio-
wych. Artykut przedstawia skutecznos¢ modernizacji watow przeciwpo-
wodziowych za pomocq mat bentonitowych produkowanych przez CETCO
Poland. Zagadnienie to scharakteryzowano w oparciu o obliczenia filtracji
i statecznosci korpusu walu przeciwpowodziowego, zlokalizowa-nego na
lewym brzegu lubuskiego odcinka Odry, na odcinku 528,6+532,0 km biegu
rzeki. W obliczeniach uwzgledniono dwa przypadki: a) wat bez przegrody
filtracyjnej oraz b) wat uszczelniony przestonq z mat bentonitowych.

Stowa kluczowe: ochrona przeciwpowodziowa, waty przeciwpowodziowe, materiaty
uszczelniajace, statecznos¢ skarp

Wstep

Bilans powodzi tysiaclecia, jaka miata miejsce w 1997 r. na lubuskim odcin-
ku Odry (obejmujacym odcinek od 408,0 do 620,0 km biegu rzeki) wyzwolit
szereg inicjatyw stuzacych poprawie ochrony przeciwpowodziowej. Mimo awa-
ryjnych napraw watoéw wykonanych bezposrednio po powodzi, oraz kolejnych
prac modernizacyjnych dokonanych w latach 1997-2009, nadal tylko okoto
35,4% watow lubuskich znajduje si¢ w dobrym stanie technicznym, natomiast
37,8% waldw pozostaje w stanie $rednim, a 26,8% — w stanie ztym [Kotodziej-
czyk 2002].

Pomimo oczywistego faktu, ze o skutecznosci waldw decyduje przede
wszystkim ich lokalizacja oraz przepuszczalnos$¢ podloza — zatem czynniki
niemozliwe do usunigcia wskutek modernizacji watéw — prowadzi si¢ nadal
réznorodne dziatania wspomagajace skutecznos¢ zabezpieczen przeciwpowo-
dziowych. Przyktadem sg opisane w tej pracy rozwigzania, polegajace na zasto-
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sowaniu mat bentonitowych (zwanych Bentomatem), ktére po uwodnieniu two-
rzg spojna i jednorodng barierg hydrauliczng. Zastosowano je na odcinku watow
Wezyska-Chlebowo o dtugosci 3,4 km (528,6+532,0 km biegu Odry).

Metodyka badan

Do oceny skutecznos$ci rozwigzah polegajacych na uszczelnieniu watéw ma-
ta bentonitowa wykorzystano obliczenia natgzen przeptywu wody przez waty
przeciwpowodziowe oraz statecznosci skarp watow. W obliczeniach tych przy-
jeto pewne uproszczenia, zaktadajace poziome linie pradu i gradienty réwne
nachyleniu linii depresji. W zalezno$ci od warunkéw miejscowych, tj. rodzaju
podtoza 1 jego przepuszczalnos$ci oraz sposobu uszczelnienia korpusu watu,
uwzgledniono nastgpujace przypadki: 1. wat bez uszczelnienia oraz 2. wat
uszczelniony Bentomatem, a takze — parametry geotechniczne gruntu wbudo-
wanego w wal oraz wlasciwos$ci Bentomatu.

Zgodnie z projektem modernizacji watu, opracowanym przez EKOPRO-
JEKT Zielona Gora [2010] przyjeto, ze:

- obickt bedzie zbudowany z gruntow niespoistych, reprezentowanych przez:
piaski grube ze zwirem (Pr+Z), piaski grube przewarstwione piaskami $red-
nioziarnistymi ze Zzwirem (Pr/Ps+Z) oraz piaski grube ze zwirem przewar-
stwione pospotka (Pr+Z/Po), o $redniej przepuszczalnosci ki = 55,0 m/d,

- maksymalny stup wody przed uszczelnieniem (od strony odwodnej) odpowia-
da¢ bedzie poziomowi wody stuletniej (Q1o) i trzystuletniej (Qo z0),

- wykladziny przeciwfiltracyjne z Bentomatu zastosowane beda jako uszczel-
nienie odwodnej strony watu,

- parametry maty bentonitowej [CETCO Poland 2009] beda wynosié: grubosé
zhydratyzowanego Bentomatu d = 0,01 m, przepuszczalno$é k. <4,510™m/s,
zawarto$¢ bentonitu m > 3000 g na Im® maty (przy wilgotnosci bentonitu
12%), masa powierzchniowa p > 3300 g/m?, kat tarcia wewnetrznego @, > 26
(przy petnym nasyceniu woda).

Jednostkowe natgzenie przeptywu przez korpus watu o szerokosci 1 m
(w wale bez drenazu, posadowionym na podtozu stabo przepuszczalnym) wy-
znaczono ze wzoru Michajtowa [Borys i Mosiej 2003], gdzie k oznacza wspot-
czynnik filtracji gruntu w korpusie walu [m/s], a pozostate oznaczenia jak na
rys. 1:

q-k—
L, ++/L2 = (mH )’
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Rys. 1. Schemat wyznaczania filtracji wody przez korpus watu
Fig. 1. Diagram of water filtration designation through the corpus of the embankment

Wysoko$¢ wysaczania h, na skarpie odpowietrznej wyznaczono korzystajac
z zaleznosci:

ho qha+6-a)

° 4k
gdzie: h, - wysokos$¢ wysaczania na skarpie odpowietrznej [m],
q — jednostkowe natezenie przeptywu wody przez korpus watu [m*/dobeg],
n — nachylenie skarpy odpowietrznej (zgodnie z zalozeniem projektu: n=3 [-]),
o — wspotczynnik (o = 4 dla n>1),
k - wspotczynnik filtracji gruntu w korpusie watu [m/dobe].

Wyniki badan
Wyniki badan, obejmujacych: analiz¢ filtracji przez nieuszczelniony wat
posadowiony na podtozu stabo przepuszczalnym, przy przeptywie Qiq Oraz

Qo 3% Zaprezentowano w tab. 1.

Tab. 1. Wyniki obliczen filtracji wody przez nieuszczelniony wat przeciwpowodziowy
Tab. 1. The results of water filtration calculations through the unsealed flood bank

Filtracja Filtracja Wysokosé Wysoko$¢
w przekroju watu | w przekroju watu W\yvf)%cza:ga WV}\’IZ%CZ?]I;a
Kilometraz | P2 wysokosci przy wysokosci skarpi)t/e od- skarpi)(le od-
watu stupa wody od- |- stupa wody od- powietrznej powietrznej
powiadajacego powiadajacego
Ql% QO,3% prZ)}‘l] Ql% przth0,3%
3 3 o o]
[m*/dobe] [m*/dobe] [m] [m]
3+600 10,15 12,46 0,65 0,79
5+100 11,23 13,71 0,71 0,87
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Obliczenia filtracji w wale uszczelnionym ograniczono do samego materiatu
uszczelniajacego (Bentomatu) przyjmujac, ze strumien wody, ktory przedosta-
nie si¢ przez warstwe Bentomatu i bedzie filtrowal w grunt begdzie na tyle zni-
komy, ze nie wptynie to znaczaco na ostateczng wartos¢ filtracji wody przez
wat. Wyniki tych obliczen podano w tab. 2.

Tab. 2. Wyniki obliczen filtracji przez wal przeciwpowodziowy wzmocniony Bentomatem
Tab. 2. The results of filtration calculations across anti-flood embankment enforced with
Bentomat

Filtracja Filtracja Wysokosé Wysokos¢
w przekroju watu | w przekroju watu | wysaczania wysaczania
przy wysokoéci | przy wysokosci wody na wody na
Kilometraz | stupa wody od- stupa wody skarpie od- skarpie od-
walu powiadajacego | odpowiadajacego | powietrznej powietrznej
Quo Qo.3% przy Quy przy Qozs
ho ho
[m®/dobe] [m*/dobe] [m] [m]
1+350 0,0026 0,0029 0,0002 0,0002
1+500 0,0028 0,0032 0,0002 0,0002
3+255 0,0020 0,0024 0,0001 0,0002
3+600 0,0017 0,0020 0,0001 0,0001
3+675 0,0063 0,0071 0,0004 0,0005
3+825 0,0085 0,0093 0,0005 0,0006
5+100 0,0020 0,0023 0,0001 0,0001

Porownujac otrzymane wyniki filtracji przez wat nieuszczelniony (rys. 2)
oraz uszczelniony (rys. 3) mozna wnioskowa¢, iz instalacja zabezpieczen prze-
ciwfiltracyjnych w postaci Bentomatu wplywa jednoznacznie na ograniczenie
intensywnosci filtracji wody w obrebie watu przeciwpowodziowego. Przykta-
dowo, przy stupie wody odpowiadajacemu wodzie 100-letniej (Q1o), na 3+600
km watu filtracja przez nieuszczelniony wat wyniosta 10,15 m*/dobe, a po
uszczelnieniu skarpy watu Bentomatem - zaledwie 0,0017 m*/dobe (zmnigjszy-
ta si¢ 0 99,98%). Tendencj¢ znacznego obnizenia filtracji stwierdzono rowniez
w przypadku analizy poziomu stupa wody odpowiadajacego wodzie 300-letniej
(Qo3%). Przyktadowo, w przekroju zlokalizowanym na 3+600 km watu filtracja
wody przez wat bez uszczelnienia wyniosta 12,46 m®dobe, a po zastosowaniu
Bentomatu ruch wody zmniejszyt si¢ do 0,002 m*/dobe, czyli spadt 0 99,98%.
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B Filtracja przez wat nieuszczelniony przy Q1%

M Filtracja przez wat nieuszczelniony przy Q0,3%

Rys. 2. Zestawienie obliczen filtracji przez wal nieuszczelniony
Fig. 2. Summary filtration calculations through the unsealed embankment
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B Filtracja przez wat uszczelniony Bentomatem przy Q1%

O Filtracja przez wat uszczelniony Bentomatem przy Q0,3%

Rys. 3. Zestawienie obliczen filtracji przez wal uszczelniony Bentomatem
Fig. 3. Summary of calculations through the embankment sealed with Bentomat

Oceng statecznosci walow przeciwpowodziowych i ich zagrozenia osuwi-
skowego wykonano poprzez analize¢ wskaznika statecznosci (wspotczynnika
stanu rownowagi) F, obliczonego ze stosunku F=Ui/Z;, gdzie: U; — uog6lnione
sily utrzymujace wywotane tarciem i spojnosciag materiatu, a Z; — uogolnione
sity zsuwajace wywotane sitami grawitacji oraz filtracja i obciazeniem [Glazer
1977, Kotodziejczyk 2007, 2009]. Wykorzystano tutaj metod¢ Felleniusa [Bo-
rys i Mosiej 2008, Madej 1981, Pisarczyk 2005].

Obliczenia statecznosci korpusu watu przeciwpowodziowego przeprowa-
dzono w tych samych przekrojach poprzecznych analizowanego odcinka watu
Wezyska — Chlebowo”, co powyzsze obliczenia filtracji, porownujac jednocze-
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$nie stateczno$¢ walu uszczelnionego Bentomatem ze statecznoscia watu nie-

uszczelnionego. Uwzgledniono w nich zarowno geometri¢ watu jak i parametry

inzyniersko-geologiczne korpusu i podioza watu, przyjmujac ze:

- wal ma wysokos¢ 4,10 — 4,81 m, zréznicowang lokalnie ze wzgledu na hipso-
metri¢ terenu,

- skarpy nasypu maja nachylenie 1:3 (zardwno od strony rzeki jak i zawala),

- szerokos$¢ walu w koronie wynosi 5 m,

- wysokos$¢ korony w stosunku do poziomu mie¢dzywala wynosi od 4,31 m
W poczatkowym odcinku watu (km 1+350), poprzez 4,10 m (km 3+675), az
do 4,81 m w koncowej czeéci watu (km 5+100),

- wysokos¢ korony w stosunku do zawala osigga warto$¢ od 4,29 m (km 3+675)
do 4,97 m (km 3+825).

Oceng statecznosci nieuszczelnionych waldéw przeciwpowodziowych prze-
prowadzono poprzez obliczenie wskaznika statecznosci F skarpy odpowietrznej
watow, wykorzystujac metode szwedzka (Falleniusa). Obliczenia wskaznika
statecznosci F przeprowadzono dla siedmiu wyznaczonych przekrojow badaw-
czych, uwzgledniajac geometri¢ watu oraz parametry inzyniersko-geologiczne
korpusu i podtoza watu (rys. 4).

o
&

&3%
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Rys. 4. Schemat obliczen wskaznika statecznosci watow F metodq Falleniusa
Fig. 4. Schema of the embankments stability index (F) calculation
with the Fallenius method

Za podstawe ustalenia kategorii zagrozenia utratg statecznosci walu przyjeto
warto$¢ wskaznika Fqpi,, uwzgledniajaca wymagany wspotczynnik konsekwen-
cji zniszczenia budowli hydrotechnicznej v, dla danej klasy watu.

Ustalenie kategorii zagrozenia statecznos$ci przeprowadzono wedtug naste-

pujacych kryteriow:
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kategoria 1; Fymin> 1,1 - v,

kategoria 2; 0,9 - yn < Fymin < 1,1 - vy

kategoria 3; Fimin<0,9 - s

gdzie: Fimin — minimalna warto$¢ wskaznika statecznosci,1,1 Iub 0,9 — wspot-
czynnik materiatowy,

Yn — Wymagana warto$¢ wspotczynnika konsekwencji zniszczenia budowlihy-
drotechnicznej dla danej klasy watow.

Za podstawe oceny zagrozenia stateczno$ci watu przyjeto skorygowana war-
to$¢ wskaznika stateczno$ci Fimin, uzyskana z wymnozenia wskaznika statecz-
nosci F przez wspolczynnik konsekwencji zniszczenia budowli hydrotechnicz-
nej yn, wymagany dla danej klasy watow (zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska - Dz.U. 07 nr 86, poz. 579 z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne
i ich usytuowanie). Pozwolito to na wydzielenie trzech kategorii walow pod
wzgledem statecznosci. Zgodnie z przyjetym powyzej sposobem oceny zagro-
Zenia, w ocenie statecznosci watow przyjeto kryteria podane w tab. 3.

Tab. 3. Kategorie zagrozenia statecznoSci watu przeciwpowodziowego
Tab. 3. Flood bank stability hazard categories

Klasa watu Kategoria 1 Kategoria 2 Kategoria 3
| F1min > 1,43 1,17 < Fymin < 1,43 Fimin < 1,17
1 Fimin> 1,32 1,08 < Fymin < 1,32 F1min < 1,08
1l Fimin> 1,26 1,03 < Fymin < 1,26 F1min < 1,03
v Fimin> 1,21 1,00 < Fymin < 1,21 F1min < 1,00

Zestawienie uzyskanych wynikow podano w tab. 4, gdzie uwzgledniono
wskaznik stateczno$ci wyznaczony metoda Falleniusa. Dla celow praktycznych,
w obliczeniach statecznosci przyjeto warunek Fimin = Fgop = 1,1 + 1,3, zalezny
od rodzaju (waznosci) obiektu i doktadnosci rozpoznania wlasciwosci mecha-
nicznych gruntéw.

Zbiorcza klasyfikacja, dokonana dla poszczegdélnych przekrojow badaw-
czych w obrebie odcinka zbadanych walow bez uszczelnienia wykazata mozli-
wos¢ utraty stateczno$ci w przekrojach zlokalizowanych na 1+350, 1+500,
3+600, 3+675 i 3+825 km watu.

Podobne obliczenia przeprowadzono dla analizowanego watu uszczelnione-
go pzrgroda hydroizolacyjng z Bentomatu (tab. 5).
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Tab. 4. Wyniki obliczen statecznosci nieuszczelnionego watu przeciwpowodziowego

Tab. 4. Results of unsealed flood bank stability calculations

Kilometraz watu

Wskaznik statecznos$ci

Skorygowany wskaznik

stateczno$ci
[km] F [-] Flmin [']
1+350 1,04 1,20
1+500 1,08 1,24
3+255 1,11 1,28
3+600 1,00 1,15
3+675 0,76 0,87
3+825 0,68 0,79
5+100 1,15 1,32

Tab. 5. Wyniki obliczen statecznosci watu przeciwpowodziowego uszczelnionego Ben-

tomatem
Tab. 5. Results of flood bank sealed with Bentomat stability calculations
Wskaznik Skorygowany wskaznik
Kilometraz statecznos$ci statecznosci
watu F Fimin
[-] [-]

1+350 1,43 1,65
1+500 1,54 1,77
3+255 1,56 1,79
3+600 1,44 1,66
3+675 1,19 1,37
3+825 1,16 1,33
5+100 1,60 1,84

Analizujac wyniki statecznosci walu uszczelnionego Bentomatem mozna
stwierdzi¢, ze we wszystkich przekrojach stwierdzono F>1,1, co gwarantuje
wlasciwg statecznos¢ korpusu watu. Najwyzszy wspotczynnik stateczno$ci
(F=1,60) wykazal wat uszczelniony mata bentonitowg w przekroju zlokalizo-
wanym na 5+100 km walu, a w pozostatych przekrojach stateczno$¢ wahata si¢
w granicach od F=1,16 (3+825 km watu) do F=1,60 (5+100 km watu).

Whioski

Badania dotyczace obliczenia filtracji wody przez korpus watu przeciwpo-
wodziowego Wezyska-Chlebowo wykazaly, ze zastosowanie ekranow przeciw-
filtracyjnych w postaci mat bentonitowych znacznie obnizy filtracje wody

(o ponad 99%),

Obliczenia statecznosci watéw przeciwpowodziowych wykazaty, ze:
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- w walach nieuszczelnionych uzyskany wskaznik statecznosci skarp byt jedy-
nie w dwodch przekrojach (3+255 1 5+100 km watu) niewiele wyzszy od wy-
maganego minimum (F>1,1), a w pozostatych pigciu przekrojach (1+350,
1+150, 3+600, 3+675 i 3+825 km watu) osiggnal wartosci znacznie nizsze od
minimalnej i wynosit od F=0,68 do F=1,0 (ponizej minimalnej wartosci gwa-
rantujacej bezpieczenstwo obiektu),

- w walach uszczelnionych Bentomatem, warto$¢ uzyskanego wskaznika sta-
tecznosci byla wyzsza od wymaganego minimum (F>1,1) i wynosita od
F=1,16 do F =1,60.

Metoda uszczelnienia watéw Bentomatem jest dobrym rozwigzaniem kon-
strukcyjnym pod wzgledem filtracji przez wat i statecznosci skarp.

Bentomat odgrywa znaczaca rol¢ we wzmacnianiu i uszczelnieniu watéow
przeciwpowodziowych, a w konsekwencji - zapewnieniu skutecznej ochrony
przeciwpowodziowej.
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APPLICATION OF BENTONIT MATS
IN FLOOD BANKS MODERNIZATION

Summary

From the time of millennium flooding which happened in Odra basin in
1997, intensive modernization of flood banks is carried on. This article
shows effecineness of flood banks modernization with the use of bentomat
produced by CETCO Poland. This problem has been described on the ba-
sis of filtration and stability calculations of the flood banks body localised
on left bank in part of Odra in lubuskie - on 528,6-532,0 km course of the
river. In calculations two cases were taken into consideration: a) flood
bank without filtration partition and b) flood bank sealed with bentomat.

Key words: flood safety, flood banks, sealing materials, slope stability
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BARBARA BIELOWICZ"

WYBRANE PIERWIASTKI SZKODLIWE
W WEGLU BRUNATNYM ZE ZLOZA ,,GUBIN”

Streszczenie

Badania objely analize 20 probek miocenskiego wegla brunatnego ze zlo-
za ,,Gubin” z 8 otworow wiertniczych. Metodg INAA analizowano zawar-
tos¢ metali cigzkich: As, Zn, Se, Hg i pierwiastkéw promieniotworczych:
Th, U, a metodg ASA: Cd i Pb. Badania wykazaty, ze kopalina nie zawie-
ra wyraznych koncentracji tych pierwiastkow, a jedynie podwyzszong za-
wartos¢ As, Th i U, ktora jest zwigzana z duzym zapopieleniem badanych
probek.

Stowa kluczowe: ztoze wegla brunatnego ,,Gubin”, pierwiastki toksyczne, pierwiastki
promieniotworcze

Wstep

Polska jest jednym z najwigkszych producentéw wegla brunatnego z udo-
kumentowanymi 14 miliardami ton wegla brunatnego w ponad 150 ztozach oraz
35-41 miliardami ton w zasobach prognostycznych [Ney 2004]. Obecnie funk-
cjonuja cztery duze kopalnie wegla brunatnego, ktore po udostgpnieniu zt6z
przewidzianych do eksploatacji pozwolg na utrzymanie rocznego wydobycia
wegla brunatnego w Polsce na poziomie okoto 60 min ton do roku 2025. Prze-
widuje sie, ze po roku 2020 bedzie nastepowat systematyczny spadek wydoby-
cia w tych kopalniach. Jednak do 2025-2030 planowane jest przygotowanie
i rozpoczecie eksploatacji nowych zt6z: ,,Legnica”, ,,Gubin” i zt6z satelickich
czynnych kopaln, co przy obecnej produkcji wystarczytyby na wiele lat, stano-
wigc jednocze$nie tanie 1 rodzime zrodto energii elektrycznej [Prognoza zapo-
trzebowania, 2009; Program dziatan wykonawczych...2009; Turek 2005]. Taki
krok niewatpliwie przyczynilby sie do poprawy bezpieczenstwa energetycznego
kraju.

Akademia Goérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, Wydziat Geologii, Geo-
fizyki i Ochrony Srodowiska
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Majac na uwadze problemy zwigzane z negatywnym oddzialywaniem na
srodowisko podczas uzytkowania wegla, szczegdlnie w procesie spalania po-
winno si¢ -juz na etapie dokumentacji — doktadnie okresli¢ zawarto$¢ potencjal-
nie niebezpiecznych i toksycznych domieszek w badanym paliwie. Przez do-
mieszki niebezpieczne nalezy rozumie¢ w gltdwnej mierze pierwiastki szkodli-
we dla cztowieka w matym stezeniu (Pb, Hg, Cd, Be), w wigkszym stgzeniu
(As, Zn, Se, F, S) oraz promieniotworcze (U, Th, Ra i izotopy Rb, K) [Wagner
1995, 2001; Kabata-Pendias, Pendias 1999].

Przedstawienie obiektu badan

Ztoze wegla brunatnego ,,Gubin” zlokalizowane jest w wojewodztwie lubu-
skim, w potudniowo-zachodniej czesSci Pojezierza Poludniowobaltyckiego
[Kondracki 2002] na terenie mezoregionow fizycznogeograficznych: Wzniesie-
nie Gubinskie i Kotlina Zasiecka. Jest ono jednym z miocenskich zt6z wegla
brunatnego kompleksu rozciggajacego si¢ po obu stronach granicy polsko-
niemieckiej miedzy Finsterwalde, Zielona Goérg, Kostrzynem i Hoyeswerda.
Pod wzgledem geologicznym znajduje si¢ ono W poinocnej czesci monokliny
przedsudeckiej i poludniowo-zachodniej czesci niecki szczecinskiej.

Obszar ztoza to 73,3 km?. W jego obrebie wyrdzniono cztery pola gornicze
wynikajace z nieciggtosci poktadow: Sadzarzewice, Wegliny, Strzegéw i Miel-
no-Brzozéw (rys.1). Ztoze wegla brunatnego Gubin zalicza si¢ do stratyfikowa-
nych kratonicznych zl6z poktadowo-reliktowych. Jest zlozem wielopoktado-
wym ztozonym z Il-tuzyckiej i IV- dabrowskiej grupy poktadéw. Miejscami
w sktad tego ztoza wchodzi takze IIl-Scinawska grupa pokladow. Zasoby geo-
logiczne wegla brunatnego w tym ztozu wynosza okoto 1,6 mld Mg [Doda-
tek...2009]. II grupa poktadow wyksztatcona jest w postaci poktadu o budowie
ztozonej, ktory sktada sie z 1-3 tawic weglowych o migzszosci od 0,3 do 10,8 m
i catkowitej migzszosci od 4,0 do 17,4 m, podczas gdy migzszo$¢ tawic IV gru-
py poktadow wynosi od 7,4 do 22,2 m.
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Rys. 1 Mapa rozmieszczenia zt6z wegla brunatnego w Polsce wg Kasinskiego i in.
[2006] uzupetniona o zloze wegla brunatnego ,, Gubin” (na podstawie dokumentacji
geologicznej, uzupeiniony)

Figure 1 Map of the brown coal deposits in Poland location by Kasinski et al. [2006]
supplemented by "Gubin" brown coal deposit (based on the geological documentation,
supplemented)
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Metodyka badan

W badaniach zostato wykorzystane 20 probek wegla brunatnego pochodza-
cego z 8 otwordw wiertniczych zaznaczonych na rysunku 1 rozmieszczonych
w siatce regularnej. Numery probek i otworow podano w tabeli 1. Wiercenia
zostaly wykonane systemem obrotowym z ptuczka z pelnym uzyskiem rdzenia.
Z rdzenia pobrano probki bruzdowe, ktore suszono i rozdrabniano w mtynie
kulowym do wielko$ci ziarna 1 mm. Do analizy na zawarto$¢ pierwiastkow
pobrano probke wegla o masie 10g i rozdrobniono jg do $rednicy ziaren 100pum.
Pierwiastki §ladowe oznaczano metodg instrumentalnej neutronowej analizy
aktywacyjnej (INAA — Instrumental Neutron Activation Analysis) w laborato-
rium ,, Activation Laboratories Ldt — ACTLABS” w Kanadzie za posrednictwem
spotki akeyjnej Geo-Analiza. Oznaczenie zawarto$ci otowiu i kadmu wykonano
metodg spektrofotometrii absorpcyjnej (ASA) przy pomocy spektrofotometru
PHILIPS PU 9100X w Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie. Analize
technologiczng, gtownie popielno$¢ wegla, wykonano metodg wagowa w labo-
ratorium Katedry Geologii Ztozowej i Gorniczej Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie wedlug normy PN-ISO 1171. Wszystkie wyniki podane sg w stanie
suchym.

Wyniki oznaczen poddano analizie statystycznej. Zbadano wspotczynniki
korelacji liniowej miedzy zawartoscig arsenu oraz toru a popielnoscig wegla.

Wyniki badan

Wyniki oznaczen zawarto$ci niektorych pierwiastkow szkodliwych w weglu
brunatnym ze ztoza ,,Gubin” zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie wynikéw oznaczen pierwiastkow szkodliwych w weglu brunatnym ze
ztoza ,, Gubin”

Tab. 1. The scoreboard of harmful elements analysis in brown coal from a "Gu-
bin"deposit

Préobka Popie | As Zn Se Hg | Th U Cd Pb
Inosé

jednostka % | ppm | ppm | ppm | ppm [ppm| ppm | ppm | ppm

Poklad

Metoda
oznaczenia

Zakres w

weglu wg ) )

Kabata- 5-15 50 3-411001-1| 19| 1-16 0,05
. 150 0,2

Pendias,

Pendias, 1999

20-52
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Dopuszczalne

stezenie w

glebach 20 [ 300|310 2 15 | 100
ciezkich w

mg/kg (Min.

Srod. 2002

Dopuszczalne

stezenie w
wodach 111

klasy 02 | 10 | 0,01 | 0,01 - - 0,1 | 0,05
czystosci w

ml/I (Min.

Srod.1991)
Toksyczna

dawka

dzienna dla 150-
cztowieka wg 5&]50 600 400 43ug - | 1,75ug | 70ug 5%‘?)0_
Kabata- g mg He He
Pendias,

Pendias, 1999

424/796 1 I |17.01| 28 |<50| <3 <1 | 09| <05 ]| no n.o
434/838 1 33.27| 91 |[<50| <3 <1 | 42| 26 n.o n.o
434/838 4 704 | 16 [315| <3 | 0.15 | 03| <05 | 0.00| 7.08
454/790 1 833 | 18 |<50| <3 <1 |06]| 07 n.o n.o
454/790 6 6.65 | 26 |<50| <3 <1 | 02| <05 ]| no n.o
454/790 11 5054 | 29.7 | 90 | <3 <1 | 77| 63 n.o n.o
454/806 2 509 | 05 |[<50| <3 <1 | 02| <05 ]| no n.o
468/860 1 4168 | 156 | 557 | <3 | 008 | 42| 28 |0.32| 19.6
476/776 1 1160 | 2 70 | <3 <1 | 08| <05 ]| no n.o
476/776 4 744 | 32 |<50| <3 <1 | 06| <05 ]| no n.o
492/836 1 14.08 | 259 | <50 | <3 <1 1 1.1 n.o n.o
492/836 2 64.61 | 154 | <50 | <3 <1 |10.8| 4.4 n.o n.o
434/838 7 111043 | 19 |<50| <3 <1 | 02| <05 | no n.o
468/860 3 IV |1566| 7 |<50| <3 | 0.06 |28 | 18 |0.47| 386
434/838 8 13.16 | 42 | <50| <3 <1 | 19| <05 | no n.o
452/860 2 12.14| 53 | <50| <3 <1 |13 1 n.o n.o
452/860 4 456 | 43 | <50| <3 <1 | 02| <05 ]| no n.o
452/860 6 1151 | 55 | <50| <3 <1 | 06| <05 ]| no n.o
452/860 7 1510 | 55 |<50| <3 <1 | 15| <05 | no n.o
468/860 5 2470 | 05 | <50| <3 <1 | 05| <05 ]| no n.o

Korelacje liniowa Pearsona zawartosci arsenu w weglu brunatnym ze ztoza
,,Gubin” z popielnoscig wegla przedstawiono na rysunku 2. Wspétezynnik kore-
lacji w badanych probkach wynosi 0,65, a wspotezynnik determinacji (R?)0,43.
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Rys. 2. Korelacja popielnosci wegla brunatnego i zawartosci arsenu

w weglu brunatnym ze ztoza Gubin

Fig. 2. Correlation between ash and arsenic content in brown coal

from the Gubin deposit

Na rysunku 3 zostata przedstawiona korelacja liniowa migdzy zawartoscig to-
ru w weglu brunatnym ze ztoza ,,Gubin” z popielnoscia tego wegla. Wspotczyn-
nik korelacji wynosi w tym przypadku 0,95, a wspotczynnik determinacii (R?)0,9.
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Rys. 3. Korelacja popielnosci wegla brunatnego i zawartosci toru
w weglu brunatnym ze zloza Gubin
Fig. 2. Correlation between ash and torium content in brown coal
from the Gubin deposit
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Dyskusja wynikow

Aktualnie nie ma jeszcze opracowanych norm okreslajacych dopuszczalng
zawarto$¢ pierwiastkow szkodliwych w weglu brunatnym. Mozna jedynie opie-
ra¢ si¢ na poroOwnywaniu oznaczonej zawartosci ze stgzeniami klarkowymi
w weglach na $wiecie, dopuszczalnymi dziennymi dawkami dla ludzi [Kabata-
Pendias, Pendias 1999] i dopuszczalnej zawartosci tych pierwiastkow w glebach
[Rozporzadzenie ...,2002]Joraz w wodach [Rozporzadzenie...1991]. Dopusz-
czalng aktywno$¢ promieniotworczg gamma uranu i toru w weglu brunatnym
okreslono jedynie w Instrukcji MGIE z 1982 roku.

Otéw (Pb) jest metalem toksycznym, ktory trudno wydala si¢ z organizmu
czlowieka. Srednia jego zawarto$é klarkowa w weglach to 20-50 ppm, a do-
puszczalne stezenie w glebach to 100 ppm. Sole i tlenki tego pierwiastka sa
trucizng kumulujaca si¢ w organizmie, a choroba wywotana toksycznym dziata-
niem tego pierwiastka to otowica. Badany wegiel ze ztoza ,,Gubin” charaktery-
zuje sie niska zawarto$cia olowiu, ponizej dopuszczalnych norm.

Stezenie kadmu (Cd) w analizowanych probkach jest wyzsze od przecigtne-
g0 obserwowanego w weglu na poziomie 0,05-0,2 ppm i wynosi do 0,47 ppm.
Kadm jest pierwiastkiem silnie toksycznym kumulujagcym si¢ w organizmie
cztowieka. Zawarto$¢ kadmu w badanym ztozu jest nizsza od dopuszczalnego
stezenia w glebach na poziomie (1,5ppm).

Rte¢ (Hg) jest silnie toksyczna i stanowi czgste zanieczyszczenie srodowi-
ska. Analizowany wegiel wyroznia si¢ zawarto$cig tego pierwiastka ponizej
1 ppm we wszystkich analizowanych probkach, co jest wartoscia spetniajaca
obowigzujace normy.

Pomimo Ze arsen (As) jest jednym z mikroelementdéw, to jego nadmiar po-
woduje niezwykle silne zatrucia. Wszystkie zwigzki arsenu sg rakotworcze.
Stezenie tego pierwiastka w badanym weglu wynosi od 0,5 do 29,7 ppm, co
oznacza, ze w niektérych probkach wegla pochodzacych z II grupy poktadow
jest przekroczona dopuszczalna norma dla gleb, wyznaczona na poziomie 20
ppm. W celu okreslenia przyczyny tego faktu zbadano zwigzek zawartosci arse-
nu w weglu z jego popielnoscia (rys. 2). Obliczony wspotczynnik korelacji li-
niowej rowny 0,65 wskazuje, ze jest to korelacja umiarkowana, a zalezno$¢ jest
istotna [Guilford 1965], co moze wskazywaé, ze podwyzszone zawartosci sg
zwigzane z duza popielnoscia badanych probek.

Cynk (Zn) i selen (Se) nalezg do mikropierwiastkoéw niezb¢dnych do prawi-
dtowego funkcjonowania organizmu ludzkiego, ale sa niebezpieczne w wigk-
szych akumulacjach. Stezenia tych pierwiastkow sg zblizone do wartosci klar-
kowej dla wegli, i wynosza znacznie ponizej dopuszczalnych norm.

Tor (Th) to najpowszechniejszy w przyrodzie pierwiastek promieniotwor-
czy. Tor wystepuje w skorupie ziemskiej w ilosci 12 ppm, czyli okoto szescio-
krotnie cz¢$ciej niz uran. Jego klark w weglu to okoto 2 ppm. Jest on silnie
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sorbowany z wody, a jego wyzsze koncentracje w weglu zwigzane sg z podto-
zem pochodzenia magmowego. Zawarto$¢ toru w badanym weglu jest silnie
uzalezniona od zawartos$ci popiotu (rys. 3). Wspotczynnik korelacji wynoszacy
0,95 wskazuje, ze jest ona bardzo silna [Guilford 1965]. W probkach o duzej
popielnosci stgzenie toru osigga nawet 10,8 ppm. Taka warto$¢ jest wigksza od
wartosci klarkowej w weglu, ale mniejsza od $redniej zawarto$ci w skorupie
ziemskiej.

Uran (U), podobnie jak tor, jest pierwiastkiem promieniotworczym tatwo
sorbowanym przez wegiel. Srednie stezenie tego pierwiastka w weglu wynosi
1-1,6 ppm. Jego podwyzszona zawarto§¢ w niektorych z badanych probek jest
zwigzana w duzej mierze z popielnoscia i wynosi do 6,3 ppm.

Wegiel ze zloza ,,Gubin” podobnie jak inne wegle brunatne zlokalizowane w
rejonie Luzyc nie wykazuje niebezpiecznych koncentracji pierwiastkow szko-
dliwych [Wagner 1995, 2001]. Badany wegiel charakteryzuje si¢ natomiast
nizszg zawarto$cig pierwiastkow promieniotworczych niz wegiel brunatny ze
zk6z ,,Tur6w’ oraz ,.Betchatow” [Kwiecinska, Wagner 1997].

Whioski

W weglu brunatnym ze ztoza ,,Gubin” wystepuja liczne pierwiastki rzadkie,
sladowe 1 rozproszone, z ktorych czgs¢ moze wywiera¢ niekorzystny wplyw na
srodowisko naturalne oraz czlowieka. Jednak pierwiastki te nie osiagaja kon-
centracji szkodliwych w analizowanym weglu.

Zawartos¢ Hg, Pb 1 Cd w badanym weglu jest nieduza, a ich stezenia osigga-
ja maksymalnie: Hg do 0,114 ppm, Pb do 38,6 ppm i Cd do 0,47 ppm. Podane
koncentracje sa bardzo mate w poréwnaniu do granicznych dopuszczalnych
wartosci w glebach.

Zawarto$¢ innych oznaczonych pierwiastkow $ladowych (Co, Zn i1 As)

W kopalinie jest rowniez nieduza i nie stanowi zagrozenia dla srodowiska natu-
ralnego. Zwraca uwage nieco wyzsza zawartos¢ arsenu w Il grupie poktadow,
ktora jest uzalezniona od zawartosci popiotu w weglu.
Badany wegiel bedzie catkowicie bezpieczny w czasie eksploatacji i sktadowa-
nia pod wzgledem radiologicznym, poniewaz zawiera mata koncentracje pier-
wiastkow wydzielajacych promieniowanie gamma, a podwyzszona zawartos¢
jest zwigzana z duzym zapopieleniem wegla.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2009-2011
jako projekt badawczy nr N N525 462236
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SELECTED TOXIC ELEMENTS IN LIGNITE
FROM THE “GUBIN” LIGNITE DEPOSIT

Summary

“Gubin” lignite deposit is located in Western Poland, in Lubuskie voi-
vodeship, on the Polish-German border. The study includes analyses re-
sults of 20 samples from the Miocene "Gubin™ brown coal deposit, taken
from 8 boreholes. INAA method has been used to analyze the content of
harmful elements, including: As, Zn, Se, Hg, Th, U, while ASA method has
been used for Cd and Pb. Studies have shown that the lignite does not
contain elevated concentrations of these elements, apart from As, Th and

U in some samples, but they are strictly associated with large ash content
within this coal.

Key words: ,,Gubin” lignite deposit, heavy metals, radioactive elements,
harmful elements
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LESZEK JURDZIAK, JUSTYNA WOZNIAK"

ZMIENNOSC PRZEPLYWOW PIENIEZNYCH JAKO MIARA
RYZYKA PRODUKCJI ENERGII Z WEGLA BRUNATNEGO

Streszczenie

Artykut sklada sie z czterech czesci obejmujgcych tj. wprowadzenie, opis
metodyki badan, analize rezultatow i wnioski. Gtéwnym przestaniem jest
koniecznos¢ optymalizacji wspolnych dzialan kopalni wegla brunatnego
i elektrowni oraz opracowanie metodyki szacowanie korzysci z integracji
pionowej tych podmiotow w warunkach niepewnosci i ryzyka w zintegro-
wanym Srodowisku programowym.

Stowa kluczowe: ztoze wegla brunatny, produkcja energii elektrycznej, ryzyko

Wstep

Zmiany na rynku energii energetycznej zwiazane z koniecznosciag wykupu
pozwolen na emisj¢ CO, (wprowadzenie systemu handlu ETS) oraz skutki glo-
balnego kryzysu finansowego powoduja, ze produkcja energii elektrycznej staje
si¢ coraz bardziej ryzykownym przedsigwzigciem. W atmosferze coraz radykal-
niejszych zadan grup tzw ,,zielonych” mozliwe staje si¢ wprowadzenie zakazu
budowy nowych elektrowni weglowych bez instalacji wychwytywania
i sktadowania CO, (CCS). Utrudnia to znalezienie funduszy na budowe nowych
kopaln wegla brunatnego i elektrowni. Ma to szczegélnie znaczenie dla Polski
Z energetyka oparta na na weglu kamiennym (60%) i brunatnym (35%).
W efekcie wegiel brunatny - najtansze zrodto produkcji energii elektrycznej —
musi rywalizowa¢ z innymi alternatywnymi i duzo drozszymi zroédtami. Pro-
dukcja energii z wegla brunatnego nigdy nie byla dotowana i przynosita zyski.
KWB Belchatow realizuje np. udostepnienie nowego pola ,,Szczercow” z wia-
snych $rodkéw, a podobnie jak elektrownia buduje nowy blok. Niezbedne kre-
dyty zabezpieczone sg przez przyszie przeptywy pieni¢zne. Po roku 2020 sytu-
acja w Polsce bedzie jeszcze trudniejsza, bo caty limit uprawnien do emisji CO;
bedzie musial by¢ kupowany na aukcjach. Rozsadnym dzialaniem jest, wigc
opracowanie metodyki szacowania zmienno$¢ przysztych przeptywow pieniez-
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nych ze sprzedazy energii elektrycznej wytworzonej z wegla pochodzacego
z nowych zt6z z uwzglednieniem niepewnosci i ryzyka by moc ocenié¢ optacal-
nos$¢ inwestycji i prawdopodobienstwo jej powodzenia. Polska posiada kilka
miliardow ton wegla brunatnego w rozpoznanych ztozach (np. w okolicy Le-
gnica i Gubina), ktérych udostepnienie i eksplotacja na potrzeby nowych elek-
trowni moze zagwarantowac bezpieczenstwo energetyczne kraju na kolejne
stulecie [Jurdziak, Wiktorowicz 2009]. Bez nowych inwestycji obecnie eksplo-
atowane ztoza wyczerpia si¢ ok. 2040 r. i wowczas Polska moze straci¢ obecng
niezalezno$¢ w zakresie produkcji energii elektryczne;.

Metoda badan

W pracy pokazano, ze dla maksymalizacji zysku z produkcji energii elek-
trycznej konieczna jest optymalizacja wspolnych dziatan kopalni wegla brunat-
nego i elektrowni [Jurdziak 2007]. Nowa kopalnia i elektrownia powinny dzia-
ta¢ jak zintegrowany pionowo koncern energetyczny, gdyz poza maksymaliza-
cjg tacznych dziatan moze przynies¢ dodatkowe korzysci, ktore mogg zwigk-
szy¢ prawdopodobienstwo powodzenia calego przedsiewzigcia [Jurdziak 2005].
Analiza przysztej inwestycji powinna rozpocza¢ si¢ od klasyfikacji zzasobow
na podstawie danych ilosciowych i jakosciowych z rozpoznania ztoza. Juz na
tym etapie powinne by¢ wziete pod uwage wspdlne cele przedsiewziecia [Jur-
dziak i Kawalec 2008]. Cena wegla brunatnego nie ma wptywu na taczne zyski
[Jurdziak 2007] jednak mozna wskaza¢ optymalne zasoby i ich lokalizacjg
W przestrzeni 3D dzigki zastosowaniu metod optymalizacji kopaln odkrywko-
wych. Formula cenowa powinna jednak pokazywaé warto$s¢ wegla o konkret-
nych parametrach jako$ciowych dla elektrowni.

Na kazdym etapie tancucha tworzenia wartosci przy produkcji energetycznej
z wegla brunatnego pojawia si¢ kilka niepewnych parametrow, ktore moga po-
wodowac¢ zmienno$¢ przysztych przeptywow gotowki, zwigkszajac ryzyko nie
osiggnigcia wymaganego poziomu rentownos$ci. Ponizszy schemat (rys. 1)
przedstawia etapy gorniczego opracowania nowego przedsiewzigcia, w ktorych
pojawiaja sie¢ obszary niepewnosci i ryzyka.

W celu identyfikacji i okres$lenia zakresu niepewnosci obecnie na §wiecie
stosuje si¢ symulacje warunkowg (Conditional Simulation - CS). Symulacja
warunkowa to technika wykorzystywana do oceny ryzyka za pomocg symulacji
Monte Carlo (MC) parametrow jako$ciowych w przestrzeni. Jest ona narze-
dziem pozwalajacym na minimalizacj¢ ryzyka projektow gorniczych dzigki
potaczeniu metod geostatystycznych i optymalizacji w module Geo Risk Ass-
esment w programie NPV Scheduler.
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Rys. 1. Etapy lancucha tworzenia wartosci od rozpoznania zloza
do opracowania planu eksploatacji - jako obszary ryzyka i niepewnosci
(na podstawie materiatow firmy Datamine)
Fig. 1. The stages of the value chain, from deposit diagnosis to develop a plan of
exploitation - as areas of risk and uncertainty (based on Datamine company materials)

Wynikiem symulacji sa jednakowo prawdopodobne wersje modelu ztoza za-
chowujace jego granice i wartosci parametrow w miejscu pobrania prob oraz
posta¢ histogramow parametréw jakosciowych i semiwariogramow.

Wiazka dhugoterminowych planéw rozwoju kopalni sporzadzona na bazie
wynikow symulacji warunkowej w module Geo-Risk Assesment (GRA) pozwa-
la oszacowa¢ zmienno$¢ przeptywow finansowych (Cash Flows - CFs) w pro-
jektach gorniczych. Informacja o zmiennosci parametréw ztozowych uzyska-
nych z symulacji warunkowej moze by¢ uzyta do oceny ryzyka geologicznego
i jego minimalizacji. CS, symulacja MC i dtugoterminowe plany rozwoju ko-
palni sg obiektywnym narzedziami do oceny zmiennos$ci przeptywow pieni¢z-
nych. Zintegrowana metoda oceny ryzyka zostala opisana w pracy [Jurdziak
i Wiktorowicz 2008].
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Omowione podej$cie zaprezentowano na przyktadzie danych ze ztoza Le-
gnica oraz nowej kopalni i elektrowni zaproponowanych w projekcie unijnym
Foresight nr WKP_1/1.4.5/2/2006/4/7/585/2006 ,,Scenariusze rozwoju techno-
logicznego przemystu wydobycia i przetworstwa wegla brunatnego”
http://www.igo.wroc.pl/foresight/foresight.ntml. Na rysunku 2 przedstawiono
wyniki optymalizacji Lerchsa-Grossmana dla 20 réwnie prawdopodobnych
wersji fragmentu ztoza Legnica uzyskanych w procesie symulacji warunkowe;.
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Rys. 2. Zmiany wielkosci 12 wyrobisk docelowych (mierzone iloscig wegla w min Mg)
wygenerowanych dla cen wegla z zakresu 45-100% przyjetej ceny bazowej - $26/Mg,
[Jurdziak i Wiktorowicz 2009]

Fig. 2. Variation in 12 target excavations (measured by carbon in min Mg)
generated for the price of carbon adopted by 45-100% base price - $ 26/Mg
[Jurdziak & Wiktorowicz 2009]

Analiza rezultatow

W procesie symulacji warunkowe]j generowanym parametrem byta warto$¢
wskaznika jakosci wegla (Quality Indicator — QI). Zmiany jego usrednionej
wartosci (warto$¢ 4 kwartyli i $rednia) dla 12 wyrobisk docelowych uzyskanych
w procesie optymalizacji Lerchsa-Grossmanna pokazano na rysunku 3 (gtéwny
wykres). Wartos¢ tego wskaznika maleje i stabilizuje si¢ dla wigkszych wyro-
bisk docelowych. Na wykresie tym (wykres dodatkowy) przedstawiono roéwniez
zmienno$¢ wartosci opatowej wegla dla tych samych wyrobisk. Stanowity one
baze do obliczen catkowitej ilo$ci energii leketrycznej wyprodukowanej ze
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spalenia wegla z danego wyrobiska. W obliczeniach przyjeto sprawnosc elek-

trowni na poziomie 40%.

Symulacja warunkowa umozliwita oszacowanie zmienno$ci warto$ci nie-
zdyskontowanych przeptywow finansowych netto (NCFs) kopalni, elektrowni
i zintegrowanego pionowo koncernu przy eksploatacji r6znych wyrobisk doce-

lowych (rys. 4).
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Rys. 3. Zmiennos¢ wskaznika jakosci wegla (Quality Indicator - QI) i usrednione kalo-
rycznosci wegla dla 12 wygenerowanych zagniezdzonych wyrobisk docelowych UPI ...
UP12 [Jurdziak i Kawalec 2009]

Fig. 3. Variability of coal quality index (Quality Indicator - QI) and averaged coal
calorific for 12 generated nested target pits UP1 ... UP12 [Jurdziak & Kawalec 2009]

Obserwacja wynikow prowadzi do wniosku, ze maksymalizujac faczne zyski
pionowo zintegrowanego koncernu optaca si¢ eksploatowac¢ wigksze wyrobiska
niz maksymalizujac zyski elektrowni. Zmniejsza to ryzyko koncernu w stosun-
ku do elektrowni oraz zapewnia dtuzsze jego funkcjonowanie.
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Rys. 4. Wyniki symulacji NCF's z eksploatacji wegla i produkcji energii elektrycznej dla
roznych wyrobisk docelowych [na podstawie Jurdziak i Kawalec 2009]
Fig. 4. The NCFs simulation results of coal mining and electricity production for vari-
ous target excavations [based on Jurdziak & Kawalec 2009]

Kopalnia dziatajaca jako oddzielny podmiot osiggnie znacznie nizsze wyniki
finansowe niz elektrownia. Prowadzi to do sprzecznos$ci intereséw kopalni
i elektrowni oraz elektrowni i zintegrowanego pionowo koncernu. Wspodlne
dazenie bilateralnego monopolu do maksymalizacji tacznego zysku (jak w zin-
tegrowanym pionowo koncernie) jest najbezpieczniejszym i najkorzystniejszym
finansowo rozwigzaniem. Wida¢ to réwniez na kolejnym wykresie (rys. 5).
Kopalnia maksymalizowataby swoje zyski przy eksploatacji najwigkszego wy-
robiska i najwyzszej cenie wegla na poziomie 100% ceny odniesienia. Elek-
trownia z kolei najwigksze prawdopodobienstwo osiggniecia maksymalnego
zysku na poziomie 45% uzyskataby ze spalania wegla pochodzacego z 7 wyro-
biska. W przypadku koncernu eksploatacja 8 wyrobiska z prawdopodobien-
stwem 60% zapewnitoby mu maksymalny zysk.
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Rys. 5. Symulacja NCFs z eksploatacji wegla i produkcji energii elektr. dla kopalni,
elektrowni i zintegrowanego koncernu [na podstawie Jurdziak i Kawalec 2009]
Fig. 5. NCFs simulation of coal mining and production of electrical energy for mines,
power plants and integrated group [based on Jurdziak & Kawalec 2009]

Oceny projektow gorniczych powinny by¢ oparte na optymalnym harmono-
gramie wydobycia. W przypadku symulacji warunkowej mamy do czynienia
z wieloma wariantami ztoza, ktére sg rownie prawdopodobne. W module oceny
ryzyka (Geo Risk assesment — GRA) progrmu NPVScheduler istnieje mozli-
wos¢ przygotowania i analizy catej wiazki harmonograméw, z ktérych kazdy
jest optymalny dla danego wariantu ztoza. Dopiero takie podejScie pozwala na
prawidlowe szacowanie zmienno$ci CFs w poszczegoélnych krokach postepu,
w roznych okresach rozwoju projektow gorniczych. Na podstawie wyznaczo-
nych zmienno$ci rocznych CFs mozna oszacowa¢ NPV projektu gorniczego
W oparciu o tradycyjne formuty, ale z losowymi parametrami np. niepewne
poziomy kosztow i cen powinny by¢ wyrazone nie pojedyncza wartoscia lecz
rozktadem prawdopodobienstwa potencjalnych wartosci. Na wykresie 6 zapre-
zentowang zmienno$¢ rocznych CFs uzyskana z symulacji Monte Carlo. Mozna
zauwazy¢, ze zmienno$¢ lacznych przeptywow dla kopalni i elektrowni jest
nieco mniejsza i odbywa si¢ na znacznie wyzszym, a tym samym bezpieczniej-
szym poziomie. Czg$¢ ujemnych przeptywow finansowych ponizej 0 dla kopal-
ni i koncernu pokazuja okres poczatkowy inwestycji (prowadzenia prac przygo-
towawczych i zdejmowania nadktadu), w ktorym nie sa generowane zadne
przychody lub sa one nmniejsze niz ponoszone koszty.
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Rys. 6. Zmiennos¢ rocznych CF’s dla kopalni, elektrowni i zintegrowanego koncernu
[Jurdziak i Wiktorowicz 2009]
Fig. 6. The variability of the annual CFS for mine, power station and integrated group
[Jurdziak & Wiktorowicz 2009]

Analiza ryzyka oparta na przeptywach pieni¢znych wskazuje, ze stopa dys-
kontowa dopasowana do ryzyka (Risk adjusted discount Rate — RADR) w sza-
cowaniu wartosci NPV projektu powinna by¢ dobierana zgodnie z ryzykiem
przedsiewzigcia. Zmienno$¢ CFs jest dobra miarg ryzyka projektu. Badania
prowadzone w tym kierunku po raz kolejny potwierdzaja fakt, ze ryzyko jest
znacznie nizsze, gdy przedsiewzigcie rozpatrywane jest jako taczne dziatanie
zintegrowanej pionowo firmy, anizeli oddzielnie dla kopalni i elektrowni. Re-
zultaty z symulacji warunkowej (CS) przeprowadzonej w programach Datamine
Studio 3 i NPVScheduler wspolnie z innymi parametrami ztoza we¢gla brunat-
nego Legnica zostaly wykorzystane jako dane wejsciowe do analizy ryzyka
przeprowadzonej w naktadkach Excela Crystal Ball i @Risk. Pozwolito to na
oszacowanie zmiennosci przysztych przeptywow pienieznych (CFs) rok po roku
z eksploatacji wegla, produkcji energii elektrycznej i jej sprzedazy na zliberali-
zowanym rynku energetycznym. Przeprowadzono kilka tysigcy symulacji poka-
zujac zmienno$¢ przeplywow gotowki (CFs) w kazdym roku z optymalnego
dlugoterminowego harmonogramu kopalni, co pozwoli na wlasciwy wybor
stopa dyskontowa (RADR) dostosowanej do ryzyka. Uzyskane rezultaty poka-
zaly, ze niepewnos¢ zwigzana z cenami CO, jak rowniez z ich przyznawanymi
limitami begdzie miata istotny wptyw na zwigkszenie ryzyka optacalnosci pro-
dukcji energii z wegla brunatnego i zmniejszenie wielko$¢ optymalnego wyro-
biska, co zmniejszy stopien wykorzystanie zt6z wegla brunatnego. Tematyka ta
bedzie przedmiotem odrebnych analiz.
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Podsumowanie

Analiza ryzyka optacalnosci produkcji energetycznej z wegla brunatnego
powinna wykorzystywac¢ uzyskane rozwigzania dla monopolu dwustronnego
kopalni wegla brunatnego i elektrowni [Jurdziak 2004, 2007] oraz obserwacji
zmiennosci przysztych CFs. Szacowanie zmienno$ci CFs moze by¢ wykonane
w odpowiednim zintegrowanym $rodowisku programowym. Wykorzystanie
modut ConSim w Datamine Studio v.3 oraz GeoRisk Assesment w programie
NPVScheduler wraz z zastosowanie metod optymalizacji kopaln odkrywko-
wych wydaja si¢ by¢ doskonatym Srodowiskiem programowym do tego typu
analiz. Wspolne jego wykorzystanie z narzgdziami do symulacji Monte Carlo
powinno pozwoli¢ na wygenerowanie wielu optymalnych scenariuszy rozwoju
kopalni i wybor najlepszego wariantu na bazie analiz probabilistycznych
uwzgledniajacych wszystkie istotne zrodta niepewnosci na kazdyme etapie two-
rzenia wartosci przy produkcji energii elektrycznej ze spalania wegla brunatne-
go. Tylko pokazanie potencjalnego ryzyka projektu, zwigkszajace si¢ wraz
Z rosngca zmiennos$cig przeplywow finansowych (CFs) w poszczegdlnych la-
tach pozwala na zintegrowna ocen¢ ryzyka [McNeil 2005]. Optymalizacja
wspolnych dziatan kopalni i elektrowni w dlugoterminowym rozwoju wydoby-
cia wegla brunatnego, pozwala na znaczace obnizenie ryzyka. Wzrost cen po-
zwolen na emisje dwutlenku wegla 1 spadek ich limitéw zapewne zmniejszy
optacalno$¢ produkcji energetycznej z wegla brunatnego i zwiekszy ryzyko,
dlatego tym bardziej istotne staje si¢ skorzystanie z omowionej metodyki po-
zwalajacej na optymalizacj¢ dziatania.
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VOLATILITY OF CASH FLOWS AS A RISK MEASURE
OF ELECTRIC ENERGY PRODUCTION OUT OF LIGNITE
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Summary

The paper consists of four parts containing introduction, description of
research methodology, analysis of results and conclusions. Main idea is
the necessity of joint activity optimization of a lignite mine and a power
station and working out the methodology of benefits of vertical integra-
tion estimation in conditions of uncertainty and risk in integrated soft-
ware environment.
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WPLYW CZASOPRZESTRZENNEJ ZMIENNOSCI OPADU
NA WIELKOSC ODPLYWU ZE ZLEWNI MODELOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly zagadnienia zwigzane ze zjawiskiem
opad-odptyw. W czasie kalibracji modelu symulacyjnego uzywane sq
standardowe parametry kalibracji. Jako dodatkowe czynniki wplywajgce
na wyniki symulacji zostaly wskazane: predkosé i kierunek przemieszcza-
nia si¢ opadu w stosunku do zlewni. Obliczenia wykonano przy uzyciu
programu Epa SWMM 5.0. Wyniki przedstawiono w postaci graficznej
dla zobrazowania zmiennosci odpltywu sciekow.

Stowa kluczowe: kanalizacja deszczowa, modele symulacyjne

Wstep

W dzisiejszej praktyce inzynierskiej niezbedne staje sie¢ wykorzystywanie
nowoczesnych metod obliczeniowych, do czego obliguja nas coraz czesciej
przepisy prawne. Standardem jest wykorzystywanie metod obliczeniowych
uwzgledniajacych zmienno$¢ opadu w czasie dla zlewni o znacznej powierzch-
ni. Wykorzystanie oprogramowania umozliwiajagcego uwzglednienie wspo-
mnianych zjawisk pozwala przyblizy¢ uzyskiwane wyniki symulacji do rze-
czywistych zjawisk zachodzacych w zlewni.

Zagadnienie wplywu zmienno$ci odptywu przy uwzglednieniu czasoprze-
strzennej zmienno$ci opadu podejmowano w literaturze [Kowalska i in. 1998;
Nowogonski 2008], gtownie dla uktadéw bardzo uproszczonych.

Ireneusz Nowogonski - dr inz., Instytut Inzynierii Srodowiska, Uniwersytet Zielo-
nogorski
Krzysztof Banas$ - mgr inz., PBP Ekosystem Sp. z 0.0., Zielona Gora
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Zlewnia modelowa

Przyjeta zostala zlewnia o powierzchni 288 ha, z podziatem na 72 zlewnie
czastkowe o powierzchni 4 ha kazda. Ksztaltem zlewni jest prostokat o stosun-
kach bokow 2:1 i wymiarach rzeczywistych: dtugo§¢ 2400 m, szeroko$¢ 1200
m.

Charakterystyka zlewni modelowej |

Zlewnia modelowa I jest najprostszym uktadem branych pod uwage w ni-
niejszej pracy. Przez dluzsza o$ zlewni przebiega kolektor glowny sktadajacy
si¢ z szeSciu odcinkow i siedmiu weztdw. Do kazdego wezta za wyjatkiem od-
ptywu (Outfall) przylaczonych jest 12 zlewni czastkowych. Opad po opuszcze-
niu zlewni transportowany jest z bez opdznienia do wezta obliczeniowego.
Uktad ten nie uwzglednia czasu przeptywu przez kanaty boczne i retencji kana-
towej w nich. Zaleta uktadu jest jego prostota budowy.

Schemat zlewni wraz ze sposobem podtaczenia zlewni czastkowych i1 uktadu
przewodow przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat zlewni modelowe;j |
Fig. 1. Theoreretical catchment |

Charakterystyka zlewni modelowej 11

Uktad zlewni modelowej II jest rozwinigciem zlewni I. Tak samo przez
dtuzsza o$ zlewni przebiega kolektor glowny sktadajacy si¢ z sze$ciu odcinkow
i siedmiu weztow. Do kazdego wezta za wyjatkiem odptywu (Outfall) przyta-
czone sg dwa kanaly boczne. Kazdy kanat boczny podzielony jest na trzy od-
cinki. Do kazdego wezta obliczeniowego kanatu bocznego podtaczone sa dwie
zlewnie jednostkowe. Taki system zapewnia uwzglednienie czasu doptywu
Sciekow tacznie z retencja kanatowa w kanatach bocznych.
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Schemat zlewni wraz ze sposobem podtaczenia zlewni czastkowych i uktadu
przewodow przedstawiono na rysunku 2.

Link
Wax. Depth
% 1.00

120
140 »

160

1
" 1 1 1
-
i
A
1
1
1

6 1.5 1.4

Rys. 2. Schemat zlewni modelowej 11
Fig. 2. Theoreretical catchment 11

Charakterystyka zlewni modelowej 111

Zlewnia III posiada budowe zblizona do zlewni II, jednak kolektor gléwny
znajduje si¢ asymetrycznie wzgledem dluzszej osi zlewni. Do kazdego wezla
obliczeniowego kolektora podtaczony jest tylko jeden boczny kanat zbierajacy
opad z 12 zlewni czastkowych. W uktadzie tym wydtuzeniu ulega czas doptywu
ze zlewni jednostkowych potozonych najdalej od kolektora.

Schemat zlewni wraz ze sposobem podtaczenia zlewni czastkowych i uktadu
przewodéw przedstawiono na rysunku 3.

Uklad przewodow zlewni

Przez zlewnie przebiega kolektor gtowny odprowadzajacy $cieki opadowe.
Na kolektorze znajduja si¢ studnie w weztach obliczeniowych S1 + S6. Umoz-
liwiaja one podiaczenie zlewni czastkowych lub kanatow bocznych.

Wszystkie odcinki kolektora glownego prowadzone sa z jednakowym spad-
kiem 0,25% w zakresie $rednic 1000 + 1600 mm (tab. 1). Rozmiary przekrojow
kolektora gtdbwnego zostaly dobrane na podstawie przeptywu wariantu opadu
rownomiernego dla zlewni I, tak aby nie wystapito napetienie catkowite.

Rurociagi boczne w zlewniach Il i III zaprojektowano jako kanaly o $rednicy
1000 mm 1 spadku 0,25%. Podobnie jak w kolektorze gtdéwnym nie wystepuje
w nich przeptyw petlnym przekrojem. Uktad przewodéw dla kazdej zlewni
przedstawiony jest na rysunkach 1+3.
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Rys. 3. Schemat zlewni modelowej 111
Fig. 3. Theoreretical catchment 111

Tab. 1. Zestawienie parametréw poszczegolnych odcinkoéw kolektora gltownego
Tab. 1. Main sewerage parameters

odcinek kolektora $rednica dhugos$¢ odcinka szorstkosc, wspolc.z ynnik
do wzoru Manninga
- mm m —
S6-S5 1200 400 0,013
S5-54 1200 400 0,013
S4 - S3 1400 400 0,013
S3-S2 1500 400 0,013
S2-S1 1600 400 0,013
S1-0UT 1600 400 0,013

Charakterystyka opadu modelowego

Podczas projektowania uktadow sieci kanalizacji, jednym z najwazniejszych
parametréw przyjmowanych do obliczen jest natgzenie deszczu miarodajnego.
Projektowanie duzych zlewni (>200 ha) wymaga uwzglednienia zmiany natg-
zenia deszczu w czasie jego trwania. W pracy uwzgledniono takie rozwigzanie
i zalozono charakterystyke opadu modelowego przedstawiong w tabeli 2 [No-
wogonski 2008].
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Kierunki przemieszczania si¢ ,,pola” opadu nad zlewnia

Dla zilustrowania wptywu zmiany kierunku przemieszczania si¢ opadu
w stosunku do zlewni na odptyw siecig kanatow, dla kazdego wariantu predko-
$ci 1 kazdej zlewni przyjeto cztery lub pie¢ kierunkéw. Wszystkie z nich zapre-
zentowano na rysunku 4.

Tab 2. Dane opadu uzytego w symulacji zjawiska opad — odptyw
Tab. 2. Parametes of rainfall used in rainfall-runoff model

c Natezenie opadu Natezenie opadu
zast
efektywnego efektywnego

min mm/h dm®/s-ha

0-4 2 5,5

5-9 8 22,0
10-14 48 133,3
15-19 21 58,3
20-24 10 27,7
25-30 1 2,8

Strzalkami oznaczono schematycznie kierunki nadej$cia opadu wraz
Z oznaczeniami uzywanymi domyslnie w dalszej czgéci pracy. Ponadto wyste-
puje réwniez opad rdwnomierny nieoznaczony na rysunku przyjmowany jako
wariant porownawczy.

ROWN — opad ten wystepuje na wszystkich zlewniach czastkowych jedno-
czesnie zgodnie z charakterystyka opadu. Predko$¢ przejécia opadu nad zlewnig
jest rowna zero.

OUT — S6 — przejscie opadu nastepuje od ,,lewej” strony zlewni na catej sze-
roko$ci zajmujac kolejno zlewnie czastkowe opad przesuwa si¢ od wylotu
w kierunku wezta obliczeniowego S6. Wariant ten ma na celu ukazanie charak-
terystyki odptywu dla opadu przemieszczajacego si¢ przeciwnie do kierunku
odptywu kolektorem glownym.

S6 — OUT — przejsécie opadu nastepuje od ,,prawej” strony zlewni na calej
szeroko$ci zajmujac kolejno zlewnie czastkowe opad przesuwa si¢ od wezla
obliczeniowego S6 w kierunku wylotu. Wariant ten ma na celu ukazanie cha-
rakterystyki odptywu dla opadu przemieszczajacego si¢ zgodnie z kierunkiem
sptywu w kolektorze gtdéwnym.

BOK 1 — przejécie opadu nastepuje od ,,gornej” strony zlewni na catej sze-
rokos$ci zajmujac kolejno zlewnie czastkowe opad przesuwa sie od koncowych
wezlow kanatéw bocznych w kierunku kolektora gtéwnego

BOK 2 — przejscie opadu nastepuje od ,,dolnej” strony zlewni na catej szero-
kosci zajmujac kolejno zlewnie czastkowe opad przesuwa si¢ od kolektora
glownego w kierunku koncowych weztow kanatow bocznych.
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BOK — dla zlewni I i I uwzgledniono tylko jeden wariant przej$cia opadu
przebiegajacego prostopadle do kolektora gldéwnego z racji symetrycznego
umieszczania go W zlewni. W przypadku rozwazenia wariantow BOK 1 i BOK
2 otrzymane wyniki bytyby identyczne.

BOK 1
N 11 2.1 $3 1 S4 1 S5 17 $6.1
N S S3 2 533 S > SE75 6 2
N | : ~
UIJ S1_3 523 533 Sd ‘55_15 S6_3 D
S N gsu S3 4 534 54 4 S5 4 g g
o l 5
N S 57 5 535 ﬁsa 5 S5 5 s
Outfall 51 £ 53 54 <5 6
BOK 2

Rys. 4. Schemat przedstawiajqcy kierunki przemieszczania sie ,,pola” opadu nad zlewniq
Fig. 4. Directions of rainfall over catchment moving

Dyskusja wynikow

Dla wszystkich wariantéw obliczeniowych za warunki poréwnawcze przyje-
to odptyw z opadu rownomiernego.

W przypadku najmniejszej predkosci przemieszczania si¢ opadu nad zlewnig
maksymalne odptywy ze zlewni byly znacznie zmniejszone w stosunku do od-
ptywu uzyskiwanego dla opadu rownomiernego. Zaktadane 20 m/min jest pred-
kos$cig znacznie mniejszg od predkosci przeptywu w kanatach kolektora, dlatego
nat¢zenie odplywu dazy do pewnego poziomu i po osiagnieciu go utrzymuje sie
na nim odchylajgc si¢ nieznacznie. Powstate odchytki sag wynikiem podziatu na
zbyt mata dla tych warunkow ilos¢ zlewni czastkowych.
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Rys. 5. Odplyw dla zlewni I przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 20 m/min
Fig. 5. Rainwater outflow from catchment | connected with rainfall
moving velocity 20 m/min
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Rys. 6. Odphyw dla zlewni I przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 100 m/min
Fig. 6. Rainwater outflow from catchment I connected with rainfall
moving velocity 100 m/min
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Rys. 7. Odptyw dla zlewni I przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 200 m/min
Fig. 7. Rainwater outflow from catchment I connected with rainfall
moving velocity 200 m/min

W przypadku predkosci 100 m/min réwniez uzyskano zmniejszenie nateze-
nia na odptywie w stosunku do opadu rownomiernego. Wyjatkiem jest jedynie
kierunek S6 — OUT, gdzie nastgpita kumulacja doptywu do wezléw oblicze-
niowych z odcinka poprzedzajacego wezet oraz ze sptywu powierzchniowego.
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Rys. 8. Odplyw dla zlewni I przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 20 m/min
Fig. 8. Rainwater outflow from catchment Il connected with rainfall
moving velocity 20 m/min
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Rys.9. Odptyw dla zlewni Il przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 100 m/min
Fig. 9. Rainwater outflow from catchment Il connected with rainfall

moving velocity 100 m/min

Spowodowane to bylo zblizona predkoscia przemieszczania si¢ opadu
i predkoscia przeptywu w kolektorze glownym przy identycznym kierunku
przeptywu w kolektorze gtéwnym i kierunkiem przemieszczania si¢ opadu nad
zlewnig. Skutkiem tego zjawiska bylo przekroczenie maksymalnych natezen
przeptywu w poréwnaniu do wariantu odniesienia.

W przypadku predkosci przemieszczania si¢ opadu nad zlewnig z predkos$cia
200 m/min, tak jak w poprzednim przypadku, zauwazalne jest zwigkszenie na-
tezenia przeptywu na wylocie zlewni dla kierunku S6 — OUT. W przypadku
pozostatych kierunkow przemieszczania si¢ opadu wzgledem zlewni zauwazal-
ny jest trend upodabniania si¢ histogramu odptywu do wariantu poréwnawcze-

go.
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Rys. 10.0dptyw dla zlewni Il przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 200 m/min
Fig. 10. Rainwater outflow from catchment Il connected with rainfall

moving velocity 200 m/min
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Rys. 11. Odplyw dla zlewni III przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 20 m/min
Fig. 11. Rainwater outflow from catchment 111 connected with rainfall
moving velocity 20 m/min

Proporcjonalnie do wysokosci maksymalnego natgzenia odptywu uzyskano
rozciggniecie lub zwezenie histogramu odptywu w czasie.

Poréwnujac zastosowane modele zlewni odptyw maksymalny powstajacy
z opadu réwnomiernego zalezal od schematu potaczen w sieci na danej zlewni.
Najwicksze odptywy wystapity dla zlewni I, w ktérej odptyw ze zlewni czast-
kowych przypisanych do danego wezta obliczeniowego, kierowany byl bezpo-
$rednio do niego. W przypadku zlewni II i III uzyskano mniejsze wartosci nate-
zenia na odptywie. Spowodowane to byto przez uwzglednienie czasu przepltywu
w kanatach bocznych doprowadzajacych $cieki do kolektora gtéwnego, rowno-
znaczne z uwzglednieniem dodatkowe;j retencji kanatowe;.
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Rys. 12. Odptyw dla zlewni Il przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 100 m/min
Fig. 12. Rainwater outflow from catchment 111 connected with rainfall
moving velocity 100 m/min
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Rys. 13. Odplyw dla zlewni Il przy predkosci przesuwu opadu nad zlewnig 200 m/min
Fig. 13. Rainwater outflow from catchment 111 connected with rainfall
moving velocity 200 m/min

Czas rozpoczgcia odptywu jest zalezny od kierunku nadej$cia opadu. Naj-
wigksze opdznienie wzgledem czasu rozpoczgcia opadu réwnomiernego na
zlewnig uzyskano dla wariantu S6 — OUT. Jest to skutkiem wystapienia pierw-
szych odplywéw ze zlewni czastkowych w przeciwlegtym krancu zlewni
w stosunku do odplywu z niej. W pozostatych wariantach kierunku przejscia
deszczu, poczatek odptywu byt zblizony do wariantu odniesienia.

Wptyw zmiany predkosci przejécia opadu nie powodowat znacznych zmian
w czasie rozpoczecia odptywu. Tylko dla przypadku S6 — OUT wzrost predko-
$ci powodowal nieznaczne przyspieszenie rozpoczecia odplywu wzgledem roz-
poczecia opadu.

We wszystkich przypadkach zlewni oraz predkoséciach opadu najdtuzszy od-
ptyw wykazatl kierunek przejscia opadu OUT — S6. Spowodowane bylo to
przejsciem opadu przeciwpradowo do przeplywu w kolektorze gldéwnym,
a zatem koniec opadu wystapil na poczatku kolektora.

Podczas wzrostu predkosci przej$cia opadu czasy trwania odptywu znacznie
malaty i dazyly do czasu odptywu dla opadu rownomiernego. Ze zwigkszeniem
predkosci opadu do 200 m/min uzyskano zwigkszenie czasu trwania odptywu
tylko dla kierunku S6 — OUT dla wszystkich zlewni i kierunku BOK1 dla zlew-
ni [II. Przyczyna byta wyzsza predko$¢ przejscia opadu nad zlewnig w stosunku
do przeptywu wspotpradowego w kanatach. Nastepstwem tego bylo zmniejsze-
nie maksymalnego przeptywu i tym samym wydtuzenie czasu przeplywu
w kanatach.
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Podsumowanie

W rezultacie przeprowadzonych symulacji wykazano zwigkszenie natgzenia
na odptywie dla okre$lonych warunkéw w stosunku do zaktadanego najwigk-
szego odptywu dla opadu rownomiernego. Wzrost ten moze wynosi¢ nawet
130% odplywu porownawczego. Wynika z tego, iz zastosowanie metod pozwa-
lajacych na dynamiczng zmiang¢ opadu w czasie jego trwania moze umozliwi¢
unikniecie bledéw powstajacych przy wykorzystaniu metod tradycyjnych. Sam
fakt wykazania zmiany natezenia na odptywie w zaleznosci od predkosci i Kie-
runku przemieszczania si¢ opadu zasluguje na oceng przydatnego podczas pro-
jektowania kanalizacji deszczowej dla zlewni miegjskich. Biorac pod uwage
znajomos¢ charakterystyki rozy wiatrow oraz zlewni mozemy przewidzie¢ naj-
czesciej wystepujace opady nad dang zlewnia 1 tym samym okresli¢ miarodajne
odplywy z niej.

Z drugiej strony brak uwzgledniania analizowanego zjawiska moze okazaé
si¢ tragiczny w skutkach dla obszaréw zagrozonych wylewami z kanalizacji
deszczowej.

Roéwniez zaskakujacy jest fakt, iz wérdd ogdlnych tendencji zmniejszania si¢
czasu trwania odptywu wraz ze wzrostem predkosci przej$cia opadu nad zlew-
nia, tak w wariancie OUT — S6 przy zwigkszeniu predkosci ze 100 m/min na
200 m/min nastapito nieznaczne wydtuzenie tego czasu. Zjawisko to nie ma
szczegolnego znaczenia w projektowaniu nowych lub modernizacji istniejacych
systemow kanalizacji, a jedynie ukazuje brak liniowos$ci zjawiska opad — od-
ptyw dla rozpatrywanych zlewni. Zaobserwowana wtasnos¢ zlewni moze mieé¢
jednak wpltyw na warunki pracy zbiornika retencyjnego wspolpracujacego
Z siecig.

W miar¢ komplikowania uktadu odptywowego wykazane roznice beda si¢
zaciera¢. Rozwinigciem zlewni [ byly zlewnie II i 111, ktore posiadaty bardziej
skomplikowany, doktadniej odtworzony uktad potaczen. Réznice odptywow
wykazane dla zlewni II i III byty mniejsze anizeli dla zlewni I, jednak pozostaja
na tyle duze, ze zaobserwowanych zjawisk nie nalezy bagatelizowac.
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THE INFLUENCE OF RAINFALL TIME
AND SPACE CHANGEABILITY ON RUNOFF
FROM MODEL DRAINAGE AREAS

Summary

The problems connected with rainfall-runoff phenomena were presented.
In calibration of simulation model user needs information about some
standard calibration parameters. Additional parameters are: velocity and
direction the rainfall is moving over the catchment. Computations were
performed using Epa SWMM 5.0 program. Some of the result obtained
were presented in graphical form to visualize how flow rate is changing.
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Streszczenie

W niniejszej pracy opisano przyjete rozwigzania techniczne w przyktado-
wym domu pasywnym w woj. Lubuskim w m. Zawada, ktorego wiascicie-
lem jest autor pracy i porownano je do rozwigzan w alternatywnym domu
tradycyjnym. Zwrocono takze uwage, jak wazna jest analiza optacalnosci
inwestycji rozpatrywanego domu pasywnego. Praca pokazuje réwniez
rzeczywiste zuzycie energii w opisywanym domu pasywnym po pierwszym
sezonie grzewczym.

Stowa kluczowe: dom pasywny, pompa ciepta, kolektor stoneczny, biopaliwo,
bioetanol, energooszczednosé, ekologia, budowa domu pasywnego,
rozwiazania energooszczg¢dne, mostki termiczne, energie odnawialne,
rzeczywiste zuzycie energii

Wstep

Czy budownictwo energooszczedne, a nawet pasywne to tylko hasta, czy
mozliwe jest wybudowanie domu innego niz tradycyjny, zgodnego z aktualny-
mi przepisami budowlanymi [Rozporzadzenie Min. Infr. z dnia 12 kwietnia
2002 r]? Mimo, ze na temat budownictwa niskoenergetycznego i pasywnego
powstato juz wiele publikacji [Giovanardi i inni 2008, Chwieduk 1998, Chwie-
duk 1999, Feist 1998, Humm 1998, Jedrzejewska- Scibak Sowa 1998, Wnuk
2007, Zurawski] oraz coraz czesciej organizowane s3 konferencje zwigzane
wylacznie z budownictwem pasywnym [The 1% Nordic passive house conferen-
ce 2008, The 2™ Nordic passive house conference 2009], to pytanie zadaje so-
bie jeszcze niewielu inwestorow. W Polsce temat energooszczgdno$ci ciggle
jeszcze jest mato popularny, cho¢ budownictwo niskoenergetyczne na §wiecie
to juz rzeczywisto$¢ [Chwieduk 1999]. Mimo wielu zmian zachodzgcych
w budownictwie, zdecydowana wigkszo$¢ z nowo budowanych doméw, to bu-
dynki, ktorym w rzeczywistoéci daleko jest do energooszczednych. Swiadczyé
moze o tym chociazby struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych

doktorant Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Uniwersytetu Zielonogérskiego
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(rys. 1) [Wnuk 2006]. Jednak im wigcej si¢ mowi i pisze o rozwigzaniach ener-
gooszczednych, tym wigksza rodzi si¢ §wiadomos$¢ inwestorow na ten temat.
Uwage zwracaja nie tylko mozliwe korzysci finansowe, ale rowniez te zwigzane
z ochrong srodowiska.

Jednym z typow budynkéw energooszezednych jest tzw. dom pasywny, kto-
ry charakteryzuje si¢ bardzo niskim zuzyciem energii na potrzeby ogrzewania.
Jednak aby osiagna¢ standard domu pasywnego, nalezy zastosowac wiele spe-
cyficznych rozwigzan, ktére majg istotny wptyw na wzrost kosztow budowy
takiego domu. Z tego wzgledu przed rozpoczgciem budowy, nalezy przeprowa-
dzi¢ doktadng analize ekonomiczna, poniewaz moze si¢ okazac¢, ze koszty bu-
dowy znacznie przewyzsza zyski przewidywane w przyszlosci, wynikajace
Z matego zapotrezbowania na energie.

Takiej analizie zostalty poddane zastosowane rozwigzania techniczne w roz-
patrywanym domu pasywnym w stosunku do alternatywnych rozwiazan, ktére
zostalyby przyjete w domu tradycyjnym, oraz z w stosunku do obecnie stoso-
wanych (réwniez w domach pasywnych) urzadzen wykorzystujacych zrédta
energii odnawialnych. Nastepnie wyniki analizy zostaty zweryfikowane poprzez
rzeczywiste zuzycie energii po pierwszym sezonie grzewczym.

Ogolny zarys teoretyczny

Energooszczednos¢ w dzisiejszych czasach stanowi wazny element zwigza-
ny z komfortem mieszkania, zarowno w sferze eksploatacyjnej jak i zyciowe;j.
Jest oczywistym, ze wybor nos$nika energii cieplnej dla naszego domu w duzej
mierze decyduje o naszych przysztych kosztach eksploatacyjnych, ktore mozna
podzieli¢ wg wspomnianego wyzej rys. 1 [Wnuk 2006]. Jak wida¢ najwiekszy
procent stanowi ogrzewanie. W zwigzku z tym, biorac pod uwage ciagly wzrost
cen no$nikéw energii cieplnej, nalezy si¢ zastanowi¢ nad zastosowaniem roz-
wigzan umozliwiajacych obnizenie tych kosztow. Moga to by¢ rozwigzania
architektoniczne takie jak: usytuowanie budynku, jego ostonigcie, jego bryta,
zastosowane okna, izolacja oraz systemy dogrzewania pasywnego wykorzystu-
jace promieniowanie stoneczne [Lisek i in. 1995], jak rowniez rozwigzania kon-
strukcyjne umozliwiajace zmniejszenie wplywu mostkow termicznych na zuzy-
cie energii. Nie nalezy takze zapomina¢ o urzadzeniach i rozwigzaniach instala-
cyjnych takich jak: magazynowanie energii cieplej w gruncie [Chwieduk 1998],
pompy ciepta, kolektory stoneczne, fotowoltaiki [Klugmann-Radziemska 2007,
Planning and Installing Photovoltaic Systems 2005], biomasa, systemy wenty-
lacyjne oparte o odzysk ciepta tzw. rekuperatory, w potaczeniu z gruntowymi
wymiennikami ciepta itp.

Kazde rozwigzanie poszczegélnych detali konstrukcyjnych, architektonicz-
nych czy instalacyjnych niesie ze soba pewna skuteczno$¢, na podstawie ktorej
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mozna obliczy¢é procentowe zuzycie energii cieplnej potrzebnej do pokrycia
strat cieplnych przez wszystkie przegrody budynku oraz strat wentylacyjnych.
Szacunkowy rozktad procentowy zuzycia energii cieplnej na wymienione po-
trzeby, dla domu budowanego zgodnie z wymaganiami podanymi w Rozporza-
dzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r., pokazano na rys. 2.

| przygotowanie cieptej waody
uzytkowej

W gotowanie
W oswietlenie
W urzadzenia elektryczne

gospodarstwa domowego

W ogrzewanie

Rys. 1. Struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych w Polsce wedlug
Kierunkow uzytkowania w roku 2002 (Agencja Rynku Energii)
Fig. 1. The structure of energy consumption in households in Poland, according
to the directions for use in 2002 (Energy Market Agency)

W sciany zewnetrzne
moknai drzwi

m dach

m podloga

m wentylacja

Rys. 2. Przyblizony standardowy podzial strat ciepta
Fig. 2. Approximate standard distribution of heat losses
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Najwicksze straty ciepta zwigzane sg z wentylacja grawitacyjna, co powinno
sktania¢ do wyszukiwania rozwigzan je ograniczajacych. Wprawdzie wielkos¢
tych strat jest czesto w rzeczywistosci dalece rozna od podanych w powyzszym
rozktadzie, jednakze jest to zwigzane z nieprawidtowym wentylowaniem bu-
dynkow. Dowodem tych nieprawidtowosci jest wykraplanie si¢ pary wodnej na
chtodniejszych elementach wewnatrz budynku. Powoduje to pewne zyski
w kosztach eksploatacyjnych, jednoczes$nie jednak niesie za Sobg duzy dyskom-
fort mieszkania. Budynek z prawidlowo dzialajacag wentylacja grawitacyjng
powinien spelnia¢ wymagania dotyczace maksymalnego wskaznika sezonowe-
go zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynku — Ex wynoszacego mak-
symalnie ok. 120 KWh/m?-rok, (warto$¢ przyblizona wyznaczana w zaleznosci
od wspolczynnika ksztattu budynku — A/V). Cheac zmniejszy¢ straty wynikaja-
ce z wentylacji, mozemy zastosowa¢ wentylacje mechaniczng z odzyskiem
ciepta, dzieki czemu wspomniany wskaznik mozna obnizy¢ do ok. 70
kKWh/m?rok, co juz moze zaliczy¢ budynek do energooszczednego. Dalsze
zmniejszenie strat ciepta przez wszystkie przegrody zewngtrzne, moze pozwoli¢
nawet na obnizenie wspomnianego wyzej wskaznika do odpowiedniego dla
budynku pasywnego. Na koniec nalezy réwniez zwroci¢é uwage nha coraz to
czestszg potrzebe podwyzszania komfortu w budynku poprzez stosowanie sys-
temow chtodzenia, do ktorych mozna zaliczy¢ np. gruntowe wymienniki ciepta.
Przy odpowiednich rozwiagzaniach ograniczenia wptywu promieni stonecznych
na temperature wewnatrz budynku oraz prawidtowym ich doborze, moglyby
znakomicie sprawdzi¢ si¢ w tej roli.

Wytyczne dla domu pasywnego

Dom pasywny charakteryzuje si¢ wskaznikiem rownym maksymalnie Ex=15
KWh/m?-rok (potocznie nazywanego domem 1,5 litrowym, co oznacza przeli-
czenie na zuzycie roczne na 1 m? — 1,5 litra oleju opatowego). Istotnym jest, ze
taki dom nie potrzebuje autonomicznego, aktywnego systemu ogrzewania, po-
niewaz uzyskuje on komfort termiczny poprzez wykorzystanie pasywnych zro-
del ciepta tj. zyskéw bytowych z urzadzen elektrycznych, ciepta slonecznego
dzigki optymalnemu dobraniu przeszklenia oraz ciepta odzyskanego z wentyla-
cji.

Maksymalna warto$¢ graniczna szczytowego zapotrzebowania na moc do
ogrzewania domu pasywnego rowna 10 W/m? oznacza, ze niezaleznie od klima-
tu do ogrzewania w zupelosci mozna wykorzysta¢ system wentylacyjny jako
jedyny system grzewczy. Dzigki temu koszty inwestycyjne budowy domu pa-
sywnego mogg znacznie zmale¢. Tak mate zapotrzebowanie szczytowe pozwala
na zastosowanie rowniez kazdego innego systemu grzewczego, ktorego koszt
inwestycyjny nie bedzie znaczacy. Nalezy w tym momencie wspomnie¢, ze
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proba osiagnigcia zerowego zapotrzebowania na energi¢ do celow grzewczych
bytaby obecnie bardzo nieekonomiczna [Wnuk 2006].

Zgodnie z opracowaniem Wnuka [2006], dom pasywny powinien spetniac¢
kryteria podane w tab. 1.

Tab. 1. Kryteria jakie powinien spetnia¢ dom pasywny [Wnuk 2006]
Tab. 1. Criteria to be fulfilled by passive house [Wnuk 2006]

1| Zapotrzebowanie na energi¢ koncowa do ogrzewania w < 15 kWh/m*rok
przeliczeniu na powierzchni¢ uzytkowa

2| Maksymalne zapotrzebowanie na moc do ogrzewania <10 W/m®

3| Wspotczynnik przenikania ciepta (strat ciepta) przez
przegrody zewngtrzne (Sciany, dach, ptyta podlogowa) <0,15 W/m*-K

4| Wspotczynnik przenikania ciepta przez okna <0,8 Wm*K
przy wspolczynniku przepuszczalnosci energii stonecznej | > 50... 60 %

5| Szczelnos¢ budynku nsg <0,6 1/h

6| Sprawnos¢ instalacji wentylacyjnej z odzyskiem ciepta z >75%
powietrza wywiewanego < 0,45 Wh/m®
przy poborze energii elektrycznej

7| Zuzycie energii pierwotnej do zaspokojenia wszystkich < 120 kWh/m®rok
potrzeb energetycznych domu w przeliczeniu na
powierzchni¢ uzytkowa

Analiza przewidywanych kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych
rozwigzan grzewczych wykorzystujacych energie odnawialng
w stosunku do energii elektrycznej

Zgodnie z opracowaniem Lipinskiego [2009], budowa domu pasywnego jest
drozsza od domu standardowego 0 ok. 36%. Jest to spory jak wida¢ wydatek,
dlatego nalezy zastanowi¢ si¢ nad sensem realizacji takiego domu. W przypad-
ku budowy takiego domu analiza kosztow inwestycyjnych nie koniecznie musi
wykaza¢ si¢ zwrotem, co wigcej moze si¢ okazac, ze inwestycja taka w ogole
nie bedzie optacalna. Duza cze¢$¢ naktadow finansowych stanowiag koszty roz-
wigzan systemowych. Nalezy jednak rowniez pamigta¢ o nietypowosci niekto-
rych rozwigzan, co ma znaczacy wpltyw na wzrost tak zwanych kosztow roboci-
zny. W zwigzku z tym wykonanie takiego domu gtownie przez firmy budowla-
ne, mogtoby spowodowaé nieoptacalnos¢ inwestycji. Nie wspominajac juz
0 mozliwym braku bardzo rygorystycznej doktadnosci w wykonaniu i zwigza-
nych z tym negatywnych skutkéw eksploatacyjnych. Pamigtajagc o powyzszym,
przed rozpoczeciem budowy domu pasywnego nalezy doktadnie przeanalizo-
waé mozliwe do realizacji rozwigzania i wybrac te, ktore spetnig nasze oczeki-
wania zaré6wno finansowe jak i techniczne.

- Koszty robocizny
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Budowa domu przez wyspecjalizowane firmy, bioragc pod uwage konieczny
wysoki rygor prac, a tym samym wigksze koszty robocizny, bytaby, w przypad-
ku budowy rozpatrywanego domu parterowego o powierzchni o regulowanej
temperaturze 108,3 m’ przedsiewzieciem nieoptacalnym. Bylaby takze, biorac
pod uwage czesto niestety niska jakos$¢ tych prac, przedsiewzigciem bardzo
ryzykownym. W zwiazku z tym zdecydowano si¢ wybudowac rozpatrywany
dom pasywny wilasnymi sitami korzystajac z pomocy jednej lub dwoch zaufa-
nych os6b. Dzigki temu zaoszczedzono ok. 60% kosztow robocizny w stosunku
do budowy domu pasywnego z wykorzystaniem zewnetrznych ekip budowla-
nych. W stosunku do kosztow catego rozpatrywanego domu pasywnego wyno-
szacego ok. 270 000 zt. zaoszczedzono ok. 15%.

- Koszty inwestycyjne i potrzeba doprowadzenia energii cieplnej do budynku

Dla potrzeb takiego domu raczej mato optacalnym jest doprowadzanie do
niego jakichkolwiek innych zrodet energii niz energi¢ elektryczng, ktora i tak
zawsze musi by¢ doprowadzona, a wigc juz na poczatku mozna w pewnym
stopniu obnizy¢ koszty zwigzane z doprowadzeniem dodatkowych zrodet ener-
gii (np. gazu).

- Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne rozwigzan technicznych zaopatrujacych
budynek w energie do produkc;ji ciepta

Przewidywane koszty roczne w domu pasywnym za ogrzewanie, przy przy-
jetej cenie za 1 kWh wynoszacym np. 25 gr., wyniostyby ok. 406 zt., przy bar-
dzo niskim koszcie inwestycyjnym wynoszacym zaledwie 160 zt za biokominek
i 3500 zt za dodatkowe zZrodto ciepta, ktorym bylyby np. kable grzejne elek-
tryczne wraz z dodatkowym osprzgtem. W oparciu o analize zuzycia cieplej
wody uzytkowej (c.w.u.), w poprzednim miejscu zamieszkania (budynek wielo-
rodzinny) rownym 65 dm®/dobe, i zaktadajac zwickszenie jego o 50% w domu
jednorodzinnym, koszty za podgrzewanie c.w.u w taryfie G12, wyniostyby ok.
350 zt przy koszcie inwestycyjnym wynoszacym ok. 500 zt. Biorgc pod uwage
powyzsze przeanalizowano mozliwos¢ zastosowania w obiekcie urzadzen wy-
korzystujacych energie odnawialne, ktore przy éwczesnych (ale rowniez obec-
nych) ich cenach zakupu, w przypadku budowy domu pasywnego, niekoniecz-
nie moglyby mie¢ uzasadnienie ekonomiczne. Ma to zwigzek z tym, ze taki
dom sam w sobie charakteryzuje si¢ bardzo niskimi kosztami eksploatacji,
aroznica w tych kosztach przy zastosowaniu powyzszych urzadzen moglaby
by¢ zdecydowanie zbyt mato zadowalajagca w stosunku do kosztow inwestycji.
Dla rozpatrywanego w niniejszej pracy domu, majacego spelni¢ warunki pa-
sywnego, wzieto pod uwage we wstepnym wyliczeniu optacalnosci alternatywe
do dogrzewania jedynie energia elektryczna (kable grzejne) w postaci urzadze-
nia wykorzystujacego energie odnawialng (ciepta z gruntu) tj. pompe ciepta
($redni catoroczny wspolczynnik dla c.o. i c.w.u. zatozono COP=3,0). Przy
zatozonym statym koszcie 1 kWh wynoszacym 0,25 gr. w catym okresie zwro-
tu, i przy przyjetej réznicy w kosztach inwestycyjnych réwnych ok. 25 000 zt



Budowa, koszty i eksploatacja domu pasywnego ... 131

(uwzgledniajac koszty inwestycyjne wraz z dolnym i gornym zrodiem ciepta),
nawet przy wylozonym wiasnym kapitale jako alternatywe wskazujac lokate
4%, inwestycja nie zwrdcitaby si¢ (ujemna warto$¢ wskaznika kryterium dyna-
micznego NPV). Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze nie byty brane pod
uwagg koszty eksploatacyjne i przeglady, oraz zywotno$¢ i mozliwosci awarii
takiego urzadzenia. Nalezy dodac tez, ze praktycznie nie jesteSmy w stanie za-
kupi¢ catego systemu grzewczego z pompa ciepta (PCi) za cen¢ o ok. 25 000 zt
wigksza niz system alternatywny (wzigto tu pod uwage system dogrzewania
kablami grzewczymi i zasobnik c.w.u. pracujacy w taryfie G12). Dla rozpatry-
wanego przyktadowego domu pasywnego w roku 2008 wyceny wynosity ok. 40
000-50 000 zt. za samg PCi z dolnym zrodtem ciepta bez gornego odbiornika.
Tak wigc inwestycja w PCi w domu pasywnym bytaby inwestycja mocno nie-
uzasadniong. Obecnie ceny niewiele si¢ r6znig w od tych z roku 2008. Podobnie
wygladataby sytuacja z kolektorami stonecznymi dla potrzeb samej c.w.u..
Rowniez nie zwrocityby sie przy ich roznicy w koszcie inwestycyjnym wyno-
szacym ok. 6 000 zl., §redniej sprawnosci rocznej wynoszacej 65%, zaktadajac
zuzycie c.w.u. 98 dm*/dobe i alternatywe w postaci lokaty 0 oprocentowaniu
4%. Dodatkowe zalozenie zwickszenia si¢ cen energii elektrycznej o 4% rocz-
nie, zgodnie z GUS [2009], datoby zwrot pompy ciepta przy powyzszych pozo-
statych zatozeniach po 45 latach (dodatni wskaznik NPV), a w przypadku ko-
lektoréw stonecznych po 22 latach, wcigz nie biorac pod uwage kosztow eks-
ploatacyjnych i przegladéw, a wigc rowniez bylyby to inwestycje zdecydowanie
nie oplacalne. Za stosowaniem powyzszych urzadzen, moze przemawiac jedy-
nie szansa uzyskania zewnetrznego wsparcia finansowego, w postaci dotacji,
ktora mogtaby znacznie obnizy¢ koszty ale czy na tyle, ze mogloby si¢ to staé
optacalne? Wszystko zalezy od wysokosci dotacji, i w przypadku pompy ciepta
dotacja musiataby wynosi¢ ok. 70% aby zwrot nastgpit po 12 latach, natomiast
w przypadku kolektoréw stonecznych ok. 50% aby zwrot nastgpit po 11 latach
(w obu przypadkach brano pod uwagg wzrost cen nosnika energii). Reasumujac,
koszty firmy budowlanej wykorzystywanej do budowy domu pasywnego oraz
koszty inwestycyjne nowoczesnych gotowych urzadzen wykorzystujacych
energie odnawialne, przekroczytyby w przypadku rozpatrywanego domu pa-
Sywnego znacznie budzet i nie przyniostyby w przysztosci korzysci finanso-
wych.

Jedynym rozwigzaniem, spos$rod urzadzen wykorzystujacych energie odna-
wialne, jakie zdecydowano si¢ zastosowaé, bylo urzadzenie do celow grzew-
czych tj. biokominek, wykorzystujacy jako zrodto ciepta energi¢ odnawialng
jaka jest biopaliwo (bioetanol). Bardzo wygodne paliwo nie zwigzane z zadny-
mi dodatkowymi kosztownymi instalacjami niezbednymi do jego wykorzysty-
wania (kottownia, kominy itp.), a w zupetno$ci wystarczajagcym na potrzeby
domu pasywnego. Koszt inwestycyjny biokominka byt wrecz pomijalny jak juz
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wyzej podano (160 zt), stanowiacy niecaty 1%o kosztow budowy rozpatrywane-
go domu.

Ponadto inwestor (autor pracy) uznal, ze nalezy inwestowa¢ w energi¢ elek-
tryczng, jako najwygodniejsze zrodto energii, dlatego tez z mysla o przysztosci
zdecydowano si¢ umiesci¢ dodatkowo kable grzejne w posadzce, stanowiace
niedrogie (ok. 1% kosztow catego domu) dodatkowe Zrodto ciepta oprocz bio-
kominka.

Zastosowane rozwiazania techniczne domu pasywnego

Dla przyktadowego domu pasywnego obliczenia sezonowego zapotrzebo-
wania na ciepto wykonano przed rozpoczeciem budowy w roku 2007 wedtug
normy PN-B-02025:2001 (obecnie stosuje si¢ norme¢ PN-EN 1SO 13790:2009),
wykorzystujac rowniez normy i przepisy PN-EN I1SO 6946, PN-EN 12831, PN-
EN ISO 13370, PN-EN ISO 14683, PN-82/B-02403, Rozporzadzenie Ml z dnia
6 listopada 2008 r. Dodatkowo przyjeto do obliczen zewngtrzne wspotczynniki
dla mostkow termicznych — wye. Obliczenia wykazaty wskaznik rowny EA=15
kKWh/m?-rok, przy zatozeniach:

- brak podpiwniczenia

- budynek parterowy o powierzchni o regulowanej temperaturze :108,3 m?

- temperatury wewnetrzne W pomieszczeniach stalego przebywania réwne
20°C

- poddasze nieuzytkowe z ocieplanym stropem

- brak kominéw wentylacyjnych oraz spalinowego

- budynek podzielony na dwie cze$ci: nocng od strony pétnocno-zachodniej i
dzienng od strony potudniowo-wschodniej z najwickszg ilo$cig okien od

strony potudniowo-wschodniej (90%)

- S$ciany ze zwyktego betonu komoérkowego
- drzwi zewnetrzne o wspotczynniku przenikania rownym 1,3 W/m* K
- okna typu Passivhaus z certyfikatem o wspotczynniku przenikania rownym

0,8 W/m*K i przepuszczalnosci energii stonecznej 0,64
- ocieplenie §cian — 30 cm styropianu o wspotczynniku przewodzenia ciepta

rownym 0,031 W/m-K, klejonego na pianke montazowg do tego celu

przeznaczong
- ocieplenie cokotu do wysokosci ok. 30 cm nad poziom terenu — 36 cm
styropianu 0 obnizonej chtonnosci wody i o wspotczynniku przewodzenia

ciepta rownym 0,035 W/m-K
- ocieplenie podtogi na gruncie czeScig nocng — 36 cm  styropianem

0 obnizonej chtonnosci wody i o wspodtczynniku przewodzenia ciepla

rownym 0,035 W/m-K
- ocieplenie podtogi na gruncie pod czgscig dzienng — 24 cm  styropianem
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0 obnizonej chionnosci wody i o wspotczynniku przewodzenia ciepla
rownym 0,035 W/m-K

- ocieplenie $cian fundamentowych — 12 cm styropianem o obnizonej
chtonnosci wody i o wspolczynniku przewodzenia ciepta rownym 0,035
Wim-K

- ocieplenie stropu — od 65-70 c¢m, miejscami ok. 1,0 m welng mineralna
0 $rednim wspotczynniku przewodzenia ciepta rownym 0,039 W/m-K

- zwirowy gruntowy wymiennik ciepta o objetosci ok. 35 m® pod czescia
nocng budynku oraz wstepny zwirowy gruntowy wymiennik ciepla poza
budynkiem podnoszacy temperature powietrza wchodzacego do gtéwnego
wymiennika ciepta

- centrala wentylacyjna z odzyskiem ciepla o sprawno$ci wraz z gruntowym
wymiennikiem ciepla rownej 75-80% (dla warunkow obliczeniowych)
i mozliwg wymiang w zakresie 0,3-2,0 1/h,

- zalozona wymiana powietrza przez system wentylacyjny przez 24 h/d rowna
0,3 1/h (zalecane 0,3-0,7 1/h), z mozliwym zwigkszeniem do 2,0 1/h,
aczkolwiek w przypadku domoéw pasywnych, w zwiazku z wyzszymi
temperaturami przegrod z powodzeniem mozna stosowaé wymiany nawet
mniejsze niz zalecane bez negatywnych tego skutkdéw i utrzymujace poziom
wilgotnos$ci w zakresie optymalnym tj, 45-65%

- wybor taryfy G12

- elektryczny pojemnosciowy podgrzewacz wody z programatorem
tygodniowym

- dogrzewanie biokominkiem oraz mozliwo$¢ dogrzewania akumulacyjnego
elektrycznym kablami grzejnymi

- zminimalizowanie mostkow termicznych czyli zmniejszenie liniowego
wspotczynnika przenikania ciepta

- polaczenie izolacji Scian z izolacja podtogi na gruncie — 12 cm szkla
piankowego o wspolczynniku przewodzenia ciepta rownym 0,046 W/m-K,
wmurowanego w $cianie fundamentowa

- montaz okien, fix'u i okna tarasowego w warstwie ocieplenia z naj$ciem
izolacji na ramy okienne ok. 3-5 cm, podobnie przy wykonaniu parapetu
(niestandardowe wykonanie na rame¢ okna) wraz z uszczelnieniem
potrojnym tasmami paro przepuszczalng od zewnatrz i paroszczelnymi od
wewnatrz oraz izolacja z pianki montazowej miedzy ramg a $ciang

- pofaczenie izolacji $cian z izolacjg stropu — 10 cm wytrzymatego na
ekstremalne obcigzenia styropianu XPS, o obnizonej chtonnos$ci wody
i 0 bardzo niskim wspélczynniku przewodzenia ciepta rownym 0,031
W/m-K, wmurowanego w $ciang¢ szczytowa migdzy bloczki z betonu
komorkowego o gestosci 400 kg/m® (BK400) charakteryzujace si¢ rowniez
obnizonym wspoétczynnikiem przewodzenia ciepta réwnym 0,11 W/m-K

- mimo braku wymogu kotkowania ptyt styropianowych dla wysokosci
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mojego domu i klejonych przy pomocy pianki montazowej specjalnie do

tego celu przeznaczonej zdecydowatem si¢ jednak kotkowaé. Powodem tego

byta duza grubos¢ ptyt — 30 cm. Wybratem kolki tworzywowe dodatkowo
wpuszczane w styropian przy pomocy urzadzenia wilasnej konstrukcji

i otworami zaSlepianymi korkami styropianowymi rowniez wg wlasnego

wykonania.

Uzyskane parametry obliczeniowe dla rozpatrywanego w niniejszej pracy
domu pasywnego wraz z pokazanym na rys. 3 rozkladem procentowym strat
ciepla (zgodnie z obliczeniami projektowymi z wykorzytstaniem przepiséw
budowlanych [PN-B-02025:2001, PN-EN 1SO 6946, PN-EN 12831, PN-EN
ISO 13370, PN-EN 1SO 14683, PN-82/B-02403, Rozporzadzenie Min. Infr.
z dnia 6 listopada 2008 r]) wygladaja nastgpujaco:

- wspolczynniki przenikania z uwzgl¢dnieniem wptywu wszystkich mostkow
termicznych:

- §ciany: 0,11 W/m*K

- strop: 0,06 W/m*K

- podloga na gruncie (usredniona): 0,11 W/m? K

- calego okna: 0,8 W/m*K

- drzwi: zewnetrzne 1,2 W/m* K

- sprawno$¢ catkowita odzysku ciepta: >75% przy poborze energii
elektrycznej rownym 0,15 Wh/m®

- roczne zapotrzebowanie na energi¢ do celow grzewczych Ea:

15 kWh/m?-rok
- maksymalne zapotrzebowanie na moc do ogrzewania: 6,4 W/m?

M sciany zewnetrzne
m okna

m dach

M podloga
mwentylacja

M drzwi zewnetrzne

Rys. 3. Podziaf strat ciepta w rozpatrywanym domu pasywnym
Fig. 3. The distribution of heat losses in the present passive house
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Budowa domu pasywnego i réznica w kosztach inwestycyjnych
w stosunku do alternatywnego domu tradycyjnego

Analizowany dom zostal wybudowany dokladnie wg postawionych zalozen
projektowych. Oczywiscie pojawia si¢ pytanie na ile optacalnym jest budowa
takiego domu wilasnym naktadem sit w stosunku do domu o standardowych
rozwigzaniach? Ponizej pokazano réznice w poszczegolnych rozwigzaniach dla
rozpatrywanego domu pasywnego i domu, ktéry zostatby wybudowany alterna-
tywnie zgodnego z wymogami Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ budynki i ich usytuowanie [Rozporzadzenie Min. Infr. z dnia 12 kwiet-
nia 2002 r.]. Réznic w kosztach w robociznie w powyzszych elementach nie
uwzgledniono, gdyz roboty wymienione wyzej wykonywane byty przez autora
pracy z pomocg jednej lub dwoch oséb i bytyby réwniez w taki sposob wyko-
nywane w domu budowanym tradycyjnie. Podobnie wygladato to w przypadku
samego projektu, ktory rowniez zostal wykonany przez autora niniejszej pracy.
Po podliczeniu powyzszych réznic w cenach materiatowych, budowa rozpatry-
wanego domu pasywnego kosztowata o 25 000 zt wiecej niz kosztowataby bu-
dowa alternatywnego domu tradycyjnego, zasilanego w energi¢ gazows. Rozni-
ce w kosztach eksploatacji w pierwszym roku wyniostyby 1 801,23 zi,
uwzgledniajac:

- roczny wzrost kosztow no$nikow energii (elektrycznej i gazowej) o 4%
[GUS 2009]

- koszt 1 kWh energii z gazu od dostawcy EWE w pierwszym roku (wliczajac
sprawno$¢ kotla, systemu grzewczego 1 pozostate wspdtczynniki
korygujace) — 0,22 gr.

- koszt 1 kWh energii elektrycznej w pierwszym roku w taryfie G12 (nocna) —
0,25 gr.

- koszt 1 kWh energii elektrycznej w pierwszym roku w taryfie G12 ($rednia
z dzienna+ nocna) dla celéw przygotowania positkow i dziatania wentylacji
mechanicznej — 0,44 gr.

- 1638 kWh/rok na cele przygotowania c.w.u. (98 I/d)

- 1623,7 kWh/rok na cele ogrzewania dla domu pasywnego

- 10830 kwh/rok na cele ogrzewania dla alternatywnego domu normatywnego
(przyjeto wskaznik 100 kWh/m?-rok)

- staly koszt corocznego przegladu ewentualnego kotta gazowego — 100 zt,

- staly koszt coroczny kosztow eksploatacyjnych za prace centrali
wentylacyjnej w sezonie grzewczym — 30 zi,
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Tab. 2. Roznice w przyjetych rozwigzaniach pomiedzy domem pasywnym a domem
alternatywnym wg wymogéw [Rozporzqdzenie Min. Infr. z dnia 12 kwietnia 2002 r.].
Tab. 2. Differences between the solutions adopted in the passive house and an alterna-
tive house according to requirements [Regulation of Min. of Infr. 12 April 2002]

Wykonane Dom pasywny Koszt Dom spetniajacy wymogi Koszt
elementy [zH] przepisow [z]
szklo 12 cm 8500 bloczki betonowe 300
piankowe
styropian na | 24 cmi 36 cm 11500 | 8cm 2 000
gruncie (EPS200 P AQUA,; (EPS100;
2=0,035 W/m-K) 2=0,04 W/m-K)
styropian na | 30 cm (EPS50; 9 000 12 cm (EPS50; A=0,04 3000
$cianach 2=0,031 W/m-K) W/m-K)
welna na 60 cm- 100 cm 13500 | 25¢cm 4 500
stropie (2=0,04 W/m-K) (2=0,04 W/m-K)
XPS'i 10cm XPSi 1300 bloczki z betonu 1000
BK400 w 48 cm BK400 komorkowego
$cianie
szczytowej
Wentylacja | mechaniczna z 11800 | grawitacyjna 2000
odzyskiem ciepta i
GWC zwirowym
system biokominek i 4200 tradycyjne podtogowe, 25000
grzewczy dogrzewanie kociot kondensacyjny wraz
c.o.icw.u. | elektryczne z doprowadzeniem gazu
akumulacyjne do budynku
podtogowe
Okna trzyszybowe typu 11000 | dwuszynowe 8 000
passiv- haus (u=1,4 W/m?-K)
(u=0,8 W/m?-K)
SUMA 70 800 45 800

Biorac pod uwage zaciagniety kredyt na 30 lat o oprocentowaniu (na dzien
dzisiejszy) 5,1% zwrot inwestycji nastgpitby po 15 latach (NPV5=26 423,42
zt). Nalezatoby rowniez w tym momencie odnie$¢ przedstawione wyzej koszty
do cen innych doméw pasywnych, ktére sg drozsze od standardowych o ok.
36% [Lipinski 2009]. Przy catkowitym koszcie rozpatrywanego w niniejszej
pracy domu pasywnego wynoszgcego 270 000 zt, po odjeciu kosztow wyzej
podanych materiatow dla przyjetych rozwigzan technicznych (tab. 2), okazuje
si¢ on drozszy od domu, ktdry zostatby wybudowany alternatywnie (za 245 000
zh) réwniez przy uzyciu sil wlasnych o ok. 10% i takie zwigkszenie kosztow
wydaje sie by¢ rozsadnym jesli analizujemy optacalnosc¢ takiej inwestycji. Daje
to koszt po przeliczeniu na 1 m* ok. 2500 zkm’. Interesujagcym jest to, iz
oszczednosci za robocizng przy wykonaniu prac wlasnymi sitami sg w przybli-
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zeniu rowne naktadom poniesionym na dodatkowe rozwigzania techniczne sta-
nowiace o pasywnosci budynku. Oznaczatoby to, ze wtasnoreczne wykonanie
domu pasywnego w stosunku do domu standardowego budowanego przez firmy
budowlane nie roznitoby si¢ kosztami inwestycyjnymi. Po dodaniu do kosztow
materiatow dla przyjetych rozwigzan technicznych (tab. 2), ceny zrodla ciepta
wykorzystujacego energie odnawialng jak np. gruntowe pompy ciepta, kolekto-
ry stoneczne i zastosowaniu gotowych elementéw przy budowie domu takich
jak. np.: specjalne kotki mocujace do styropianu, specjalne tasmy uszczelniajace
do okien itp., firmowy rurowy gruntowy wymiennik ciepta, i wiele innych ele-
mentow opisanych jako odpowiednie do doméw pasywnych, catkowity koszt
rozpatrywanego domu pasywnego wzrdstby z 270 000 zt do ok. 360 000 zt (do-
dajac koszt podanych wyzej specjalnych elementdéw, kolektorow stonecznych
i pompy ciepta rowny ok. 40 000 zt i r6znice w koszcie za robocizng rowna ok.
50 000 zt). Powyzsze dodanie kosztéw pozwala na poréwnanie kosztéw budo-
wy alternatywnego domu standardowego z wykorzystaniem firmy budowlanej
do kosztow budowy rozpatrywanego domu pasywnego rowniez z wykorzysta-
niem firmy budowlanej. Datoby to wzrost kosztow budowy rozpatrywanego
domu pasywnego o ok. 33%, co potwierdzaloby wzrost kosztow inwestycyj-
nych przy budowie domu pasywnego o ok. 36% [Lipinski 2009]. Po przelicze-
niu na 1 m? dla domu pasywnego [Lipinski 2009] koszt wynositby ok. 3500
zb/m?, natomiast dla rozpatrywanego w niniejszej pracy domu pasywnego prze-
kalkulowanego dla celoéw poréwnawnania z domem [Lipinski 2009] ok. 3300
zb/m?®. Powyzsze rowniez potwierdza szacowany wickszy koszt budowy domu
pasywnego wzgledem standardowego. Wzrost ten jest na tyle znaczny (ok.
36%), ze optacalno$¢ domu pasywnego jest mocno watpliwa, a nawet jest to
inwestycja nieoptacalna. Wybudowanie natomiast domu pasywnego w sposob
przedstawiony w niniejszej pracy jest zdecydowanie korzystniejsze i optacalne,
jednak niesie za sobg wiele utrudnien 1 wyrzeczen.

Przewidywane obliczeniowe sezonowe zuzycie energii

Jak podano powyzej dla rozpatrywanego domu jednorodzinnego pasywnego,
wyliczone sezonowe obliczeniowe zapotrzebowanie na ciepto wynosi 1623,7
kWh, co daje wskaznik sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania
budynku — Ea=15 kWh/m*-rok i okresla budynek jako pasywny i obliczenia te
byly wykonane przed rozpoczgciem budowy w roku 2007, stad bazowaty na
powyzszej normie [PN-B-02025:2001]. Obecnie stosuje si¢ norme [PN-EN SO
13790:2009].

Nalezy nadmienié¢, iz jest to wynik dla domu w stanie suchym, a wiec nieko-
niecznie wiarygodny dla pierwszego sezonu grzewczego, ktory zazwyczaj jest
najbardziej niekorzystnym pod wzgledem zuzycia energii cieplne;j.
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Ponadto w zwigzku z tym, Zze dom zaprojektowano wedlug PN-B-
02025:2001, uwzgledniajacej $rednie temperatury zewnetrzne 1 radiacje catko-
witg (promieniowanie stoneczne) z wielolecia oraz, ze zima 2009/2010 charak-
teryzowata si¢ temperaturami i promieniowaniem stonecznym nizszymi [Lubu-
ska Sie¢ Monitoringu] niz te przyjete wedtug PN-B-02025:2001, obliczenia po
obserwacji podczas eksploatacji domu zweryfikowano do rzeczywistych wa-
runkow temperaturowych wewnetrznych i zewngtrznych wraz z rzeczywistym
promieniowaniem stonecznym i wyniki podano w dalszej czesci pracy.

Prowadzenie obserwacji podczas eksploatacji domu

Obserwacje przeprowadzono w pierwszym sezonie grzewczym 2009/2010.
Obejmowaty one badanie temperatur: obok budynku na glgbokosci ok. 25 cm
pod budynkiem przy $cianie fundamentowej, pod budynkiem 1 m od $ciany
fundamentowej, wewnatrz domu w kazdym z pomieszczen, nawiewu z centrali
wentylacyjnej oraz wilgotnos¢ powietrza wewnatrz kazdego z pomieszczen.
Obserwacje dotyczyly rowniez $redniego dobowego zuzycia calej energii w
domu. Jednak dla celow poréwnawczych niniejszej pracy wzigto pod uwage
jedynie $rednig miesigczng temperatur¢ wewnatrz pomieszczen, gruntu pod
domem i $rednig miesigczng temperaturg zewnetrzng oraz radiacje catkowitg
zgodnie z Lubuska Sieciag Monitoringu. W dalszej czesci pracy odniesiono si¢
takze do dziennego zuzycia catkowitej energii na pozostate cele bytowe. Tem-
perature wewnatrz pomieszczen mierzono termometrami trzy razy dziennie
(rano o godz. ok. 7.00, po potudniu o godz. ok. 15.00 i wieczorem o godz. ok.
22.00), pomiar podlegat weryfikacji rtgciowym termometrem wzorcowym.

Dla obliczenia rzeczywistych stonecznych zyskow ciepta, rzeczywiste sumy
miesigcznego catkowitego promieniowania stonecznego padajgcego na prze-
grody pionowe (90°) przeliczono jako stosunek sumy miesigcznego promienio-
wania stonecznego padajacego na ptaszczyzne pozioma (0°) z wielolecia odczy-
tanych z PN-B-02025:2001 do rzeczywistej sumy pomierzonych wartosci pro-
mieniowania stonecznego padajacych na ptaszczyzne poziomg (0°) w rozpatry-
wanym sezonie grzewczym [Lubuska Sie¢ Monitoringu], a nast¢pnie uzyskany
ze stosunku wynik procentowy, pomnozono przez sumy miesi¢cznego catkowi-
tego promieniowania stonecznego padajacego na przegrody pionowe (90°)
z wielolecia, odczytane z PN-B-02025:2001.

Glownym systemem dogrzewajacym jest biokominek, a dodatkowym Zro-
dtem kable elektryczne podtogowe, jednak dla bardzo doktadnego pomiaru
zuzycia energii w pierwszym sezonie grzewczym uruchamiano dogrzewanie
praktycznie wytacznie przy pomocy kabli grzejnych.
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Rzeczywiste i obliczeniowe zuzycie energii dostosowane
do warunkéw rzeczywistych

Ponizej podano wyniki teoretyczne i rzeczywiste zuzycia energii w domu
majgcym spetni¢ warunki budynku pasywnego. Wyniki dotycza calego okresu
grzewczego od 26.1X.2009 r. (czyli od poczatku sezonu grzewczego w woj.
lubuskim) do 10.V.2010 r. [PN-B-02025:2001].

Dla przyjetych rzeczywistych warunkow obliczeniowych z rozpatrywanego
wyzej okresu ponownie wyliczono wskaznik sezonowego zapotrzebowania na
ciepto do ogrzewania budynku i wynosi on — Ex=16,4 kWh/m?-rok. Wskaznik
ten jest wyzszy niz wymagane maksymalnie 15,0 kWh/m?-rok, jednakze wyni-
ka to z bardziej niekorzystnych parametréw powietrza zewnetrznego minionej
zimy.

Tab. 3. Zestawienia zuZycia energii cieplnej z poszczegdlnych miesiecy sezonu
grzewczego 2009/2010

Tab. 3. Comparisons of thermal energy consumption for each month of the heating
season 2009/2010

Miesiac Srednia | Srednia | Srednia | Zapotrzebowanie | Rzeczywiste
temp. temp. temp. na ciepto wg zuzycie
wewn. zewn. gruntu obliczen energii

[°C] [°C] pod przepisow [KWh/m-c]
domem [kWh/m-c]
[°C]
Wrzesien (26- 23,1 14,3 16,0 8,2 0,0
30)
Pazdziernik 21,1 54 14,0 147,1 93,7
Listopad 20,7 4,9 12,5 161,8 165,3
Grudzien 20,2 -3,1 10,5 332,1 355,7
Styczeh 20,1 -8,3 8,2 481,5 615,2
Luty 19,9 -3,2 7,1 289,9 3289
Marzec 20,0 1,7 8,1 206,9 207,5
Kwiecien 20,1 6,1 8,9 99,2 12,0
Maj (1-10) 20,9 8,5 10,9 34,4 0,0
SUMA
[KWh/rok] - - - 1761,2 1778,3
Wskaznik
roczny - - - 16,3 16,4
[KWh/m?rok]

W catkowitym bilansie trzeba takze uwzgledni¢ $rednie dzienne zuzycie
energii na pozostate cele inne niz grzewcze (bytowe+ c.w.u.) stanowigce zyski
ciepta. Rzeczywiste zuzycie energii elektrycznej na te cele w rozpatrywanym
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domu w sezonie grzewczym wynosito $rednio dobowo przez pierwsze szes$¢
miesigcy 13,0 kWh, a nastgpnie w ostatnich trzech miesigcach (marcu, kwietniu
i maju) spadto srednio do 10,0 kWh.

Analiza porownawcza zuzycia obliczeniowego
Ze zuzyciem rzeczywistym

Obliczenia teoretyczne spetnity zatozenia domu pasywnego dla parametrow
zgodnych z normg [PN-B-02025:2001], jednak jak wspomniano wyzej dla ce-
16w prawidlowego poréwnania zostaty one zmodyfikowane do rzeczywistych
temperatur zewnetrznych i wewnetrznych oraz rzeczywistego promieniowania
stonecznego [Lubuska Sie¢ Monitoringu]. Waznym jest to, iz wykorzystano
rzeczywiste temperatury wystepujace pod budynkiem w trakcie trwania sezonu
grzewczego i w zwiazku z tym obliczenie strat ciepta do gruntu nie wymagato
skomplikowanych obliczen [PN-B-02025:2001, PN-EN 1SO 6946].

Aby dom spehil wymagania pasywnego, wskaznik rzeczywistego zuzycia
musialby maksymalnie wynosi¢ tyle co wskaznik obliczeniowy dostosowany do
warunkow rzeczywistych rozpatrywanego sezonu grzewczego tj. 16,3
kKWh/m?rok. Rzeczywista warto$¢é wynoszaca 16,4 kWh/m?rok jest prawie
rowna dopuszczalnej. Nalezy wzia¢ pod uwage fakt, iz analiza dotyczy pierw-
szego sezonu grzewczego, ktdry po budowie domu charakteryzuje si¢ bardzo
czesto zwigkszonym zapotrzebowaniem ciepta w zwigzku z odparowaniem m.
in. wilgoci technologicznej. Dodatkowo uwage zwracaja roznice zuzycia cal-
kowitego w niektorych miesigcach. W pierwszych tygodniach dom prawdopo-
dobnie oddawatl jeszcze zakumulowang czg$¢ energii otrzymanej pod koniec
lata, tuz po ukonczeniu jego budowy, stad mniejsze zapotrzebowanie.

W zwiazku z utrzymujaca si¢ wysoka wilgotnos$cia 65-75% przez czesc
grudnia, caly styczen i przez czes¢ lutego dom byt celowo przesuszany (wymia-
na powietrza ok. 0,7 1/h tj. 170 m%h przez ok. 5 tygodni w ciagu dnia i ok. 1,5
1/h tj. 360 m*h przez 1 tydzien przez prawie cata dobe), stad duzo wigksze
rzeczywiste zuzycie energii o ok. 170 kWh, niz wynikalo z obliczen. Jednakze
dzialanie to zmniejszylo w dalszym okresie uzytkowania wilgotnos¢, ktora
utrzymywata si¢ juz w zakresie 45-65%, najczesciej osylujac wokot 55%.

W kwietniu zuzyte 12 kWh zostato dostarczone wylacznie biokominkiem
Z biopaliwa (bioetanolu) przy przyjeciu 5,5 kWh z 1 dm® biopaliwa (zuzyto 2,2
dm?). Wartoé¢ ta w poréwnaniu z energia elektryczng moze byé obarczona ok
10% btedem wynikajacym z przyblizonej wartosci opalowej biopaliwa (bioeta-
nolu), jednak zalozenie to nie ma istotnego znaczenia dla wyniku koncowego
a tak znaczna r6znica w zuzyciu energii mogla wynika¢ z dodatkowego ogrza-
nia poddasza nieuzytkowego pokrytego blachodachowka przez promieniowanie
stoneczne. Spowodowac¢ to moglo zmniejszenie strat ciepta przez stropodach.
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Podobna sytuacja dotyczy miesigca maja. Pozostate miesigce maja zblizone do
siebie warto$ci zuzycia energii, mimo ze cze$¢ energii w tych miesigcach w
rzeczywistosci zostata spozytkowana rowniez na odparowanie czesci wilgoci
technologicznej.

Jak wspomniano wyzej dobowe zuzycie energii elektrycznej na cele inne niz
grzewcze zostalo zredukowane z 13 kWh na 10,0 kWh. Na poczatkowa $rednia
miato wptyw indywidualnie, bardzo duze dzienne zuzycie (kuchenka elektrycz-
na) zwigzane z kilkoma okolicznosciami odbywajacymi si¢ w rozpatrywanym
budynku jak $wieta Bozego Narodzenia i Nowy Rok w miesigcu grudniu oraz
kilkudniowe spotkanie rodzinne pod koniec lutego. Okolicznosci te bardzo zna-
czaco wplynety na Srednig 13 kWh. Natomiast zmniejszenie zuzycia wynikato,
oprécz braku wystepowania powyzszych okolicznosci, z bardziej energoosz-
czednego uzywania urzadzen, a takze ich optymalnych ustawien, ktore mogty
zosta¢ dokonane po sze$cio miesiecznej obserwacji zuzycia energii elektrycznej
przez poszczegdlne urzadzenia w powigzaniu z przyzwyczajeniami domowni-
kow.

Zuzycie energii elektrycznej na cele inne niz grzewcze jest bardzo istotne,
gdyz z niej wynika potrzebna na te cele energia pierwotna. Energia elektryczna
charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem naktadu nieodnawialnej energii pierwotne;j
na wytworzenie i dostarczenie nos$nika energii lub energii do budynku rownym
3,0 [Rozporzadzenie Min. Infr. z dnia 6 listopada 2008 r.] (warto$¢ przyjmowa-
na w przypadku braku znajomosci szczegétowych podzialow i rodzajow zrodet
energii biorgcych udziat w faktycznym jej wytwarzaniu, a nastgpnie dostarcze-
niu przez dostawce).

W przypadku gtownego zrodta dogrzewajgcego — biokominka wspotczynnik
ten wynosi 0,2 i ma niewielki wplyw w przypadku domu pasywnego na zwigk-
szenie energii pierwotnej [Rozporzadzenie Min. Infr. z dnia 6 listopada 2008 r.].

Whnioski

Wstepna koncepcja domu pasywnego obejmujaca newralgiczne punkty jest
podstawa do optymalnego projektu, a nastepnie do bezbtednego wykonawstwa
i zwigzanych z tym kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Analiza kosz-
tow pozwala na korzystny dla nas wybor odpowiednich rozwiazan, ktore nieko-
niecznie musza by¢ drogie i “modne”, aby pomoc spetni¢ rygorystyczne wy-
tyczne dla domu pasywnego. Wrecz przeciwnie, budowa domu pasywnego
powinna wymusza¢ ograniczenia inwestycyjne Kkosztow zwigzanych przede
wszystkim z systemem grzewczym, co jest jak najbardziej mozliwe do spetnie-
nia przy tak malym zapotrzebowaniu na ciepto. Réwniez nalezy doktadnie
przeanalizowa¢ koszty zuzycia cieptej wody uzytkowej, ktora niekoniecznie
musi by¢ przygotowywana przez drogie i ,,modne” urzadzenia, aby moc spet-
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nia¢ standardy budynku pasywnego i przynosi¢ w dlugotrwaltym uzytkowaniu
korzysci finansowe.

Trzeba réwniez zwrdci¢é uwage na mimo wszystko prostote rozwigzan w
rozpatrywanym domu skupiajagca si¢ gldwnie na ograniczeniu strat energii
cieplnej bez stosowania dodatkowych, wspominanych wyzej urzadzen typu
pompy ciepta, kolektory stoneczne, fotowoltaiki itp. Urzadzenia te tak napraw-
de nie zmniejszaja zapotrzebowania na energi¢ danego domu, powoduja jedynie
zmniejszenie energii pierwotnej, tj. energii potrzebnej na wytworzenie energii
finalnej ktora moze by¢ np. energia elektryczna.

Optacalno$¢ budowy domu pasywnego nie jest tak oczywista jak jego niskie
koszty eksploatacyjne. Mozna jednak stwierdzi¢, ze w wykonaniu wg niniejszej
pracy jest on przedsigwzigciem optacalnym. Nalezy jednak to bardzo doktadnie
przeanalizowa¢ w oparciu o wstepng koncepcje i przewidywane z nig koszty.
Doktadna i trafna analiza, a nastgpnie podjecie odpowiednich decyzji moze
przynies¢ nam znaczne Korzysci i potwierdzenie wyliczenh w rzeczywistych
wynikach eksploatacyjnych.

W przypadku omawianego w niniejszej pracy budynku, wyniki te okazaty
si¢ bardzo optymistyczne, gdyz bioragc pod uwagg, iz byt to pierwszy sezon
grzewczy 1 duza cze$¢ energii zostala zuzyta na przesuszenie budynku, moga
one $wiadczy¢ o tym, ze dom spetnit wymagania maksymalnego wskaznika Ea
dla budynku pasywnego. W kolejnych sezonach grzewczych, po wysuszeniu
budynku, rzeczywiste zuzycie bedzie jeszcze bardziej korzystne, tym bardziej,
ze dom wymaga jeszcze drobnych korekt i wykonczen, ktore wptyng korzystnie
na jego energooszczgdnosc.

Dla domu pasywnego, oprocz wskaznika zapotrzebowania na cele grzewcze
dla warunkéw obliczeniowych wynoszacego maksymalnie Ex= 15 KWh/m? rok,
zuzycie calkowitej energii pierwotnej powinno, wraz z uwzglednieniem wspo-
mnianego wyzej wskaznika grzewczego, wynosi¢ maksymalnie 120
KWh/m?-rok. Przy zuzyciu energii elektrycznej przez caty rok w ciagu doby na
poziomie maksymalnie 11,6 kWh, co daje 39,0 KWh/m?-rok (11,6-365/108,3)
otrzymujemy zapotrzebowanie na energie pierwotna rowne 117,0 kWh/ m?-rok
(39,0-3,0). Wraz z wykorzystaniem na cele grzewcze biokominka, dla ktérego
zapotrzebowanie na energie pierwotna wynosi 3 kWh/ m?-rok (15,0-0,2), cat-
kowite zuzycie energii pierwotnej wynositoby maksymalnie 120 kWh/m?-rok
(117,0+3,0). Biorac pod uwage ostatnie srednio dobowe zuzycie energii elek-
trycznej w marcu, kwieniu i maju na poziomie 10,0 kWh i przy zatozeniu
utrzymania go przez caly rok, zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna bedzie
mniejsze niz wymagane. Istotnym jest rowniez to, ze w przypadku zmniejszenia
wspotczynnika naktadu energii elektrycznej np. przez zaktad energetyczny, dom
moze Sta¢ si¢ budynkiem o znacznie nizszym zuzyciu energii pierwotnej niz
120 kWh/m?-rok, bez jakichkolwiek zmian i dodatkowych kosztow inwestycyj-
nych poniesionych przez inwestora.
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Ponadto nalezy zwroci¢ uwagg na to, iz tak mate zuzycie energii wptywa ko-
rzystnie na srodowisko chronigc je przed degradacjg spowodowang m. in. wy-
dobywaniem paliw nieodnawialnych.
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CONSTRUCTION, COSTS AND OPERATION
OF PASSIVE HOUSE

Summary

This paper describes the technical solution adopted in the example of
passive house built in province Lubuskie, Zawada, Poland, owned by au-
thor of this paper and compared to alternative solutions in a traditional
house. Also highlighted how important is to analyze the profitability of
investments considered a passive house. Paper also shows the real energy
use in the first passive house heating season.

Key words: passive house, a heat pump, solar collector, biofuel, bioethanol, energy
efficiency, ecology, building passive house, energy-saving solutions,
thermal bridges, renewable energy, real energy consumption



UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI . ZESZYTY NAUKOWE NR 138

Nr 18 INZYNIERIA SRODOWISKA 2010

ROZA FRUZINSKA"

WLASCIWOSCI FIZYCZNO-CHEMICZNE GLEB
TERENU PRZEMYSLU METALOWEGO

Streszczenie

Przeprowadzone badania wlasciwosci fizyczno-chemicznych gleby (pozo-
statos¢ po prazeniu, pH-H,0, pH-KCI, Hh, S, T, V, EC) z terenu przemy-
stowego wykazalo istotne zmiany w odniesieniu do gleb naturalnej gene-
zy. Wyniki badan probek odbiegaly od typowych wartosci dla gleb obsza-
réow miejskich. Zanieczyszczenie powierzchniowej warstwy gleby (0-20
cm) zostalo wywolane prowadzong na terenie zakladu dziatalnoscig
przemystowg oraz powierzchniowq depotycjq gruzu budowlanego oraz
zuzlu.

Stowa kluczowe: przemyst metalowy, gleba, zanieczyszczenia, domieszki
antropogeniczne

Wprowadzenie

Wieloczynnikowa, skumulowana degradacja $rodowiska wystepuje we
wszystkich aglomeracjach przemystowych i w rejonach, gdzie zlokalizowane sa
ucigzliwe zaktady przemystowe [Siuta, Kucharska 1997]. W Zielonej Gorze, na
przetomie wielolecia, wiele zaktadow przemystowych powstawato, dziatato, po
czym zostato zamknigtych lub zmieniono ich charakter. Jednak do dnia dzisiej-
szego funkcjonuja zaktady o charakterze przemystowym, ktore z racji realizo-
wanej produkcji wptywaja na stan $rodowiska gruntowego. Jednym z takich
miejsc jest teren zaktadu Zastal S.A.

Zatozenie fabryki — filii Dolnoslaskich Zaktadow Budowy Maszyn w Zgo-
rzelcu (Niederschlesischen Maschinenbau Gesselschaft vormals Conrad
Schmidt) datuje si¢ na dzien 1 grudnia 1876. Fabryke ulokowano na obrzezach
miasta. Fot. 1 pokazuje towarzyszace fabryce nieliczne zabudowania mieszkal-
ne (od strony potudniowej oraz wschodniej) oraz tereny o niegdy$ rolniczym
przeznaczeniu na potnoc od zaktadu.

Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Ochrony i Rekultywacji
Gruntow



Wtasciwosci fizyczno-chemiczne gleb terenu przemystu ... 147

W powstatej fabryce produkowano konstrukcje stalowe, mosty, wagony.
Przed wybuchem oraz w trakcie trwania II wojny §wiatowej produkowano wago-
ny-cysterny do przewozu paliwa, mosty, kadtuby todzi podwodnych (U-bootoéw).
Po 1924 1., przez krotki czas produkowano samochody i autobusy. Ponadto na-
prawiano tam sprzet wojskowy oraz zajmowano si¢ produkcja broni oraz amuni-
cji [Eckert 1980].

o A

Fot. 1. Lokalizacja fabryki na tle potnocnych rubiezy XIX wiecznego miasta Griinberg
in Schl. [ze zbioréw Muzeum Ziemi Lubuskiej]
Phot. 1. Location of the factory on background of the northern areas of the XIX™ cen-
tury in Griinberg Schl. [from the collections of Museum of Ziemia Lubuska]

Od ponad 130 lat zaktad funkcjonuje i produkuje wagony oraz wykonuje
konstrukcje metalowe. Kilkakrotnie zmieniano jego nazwe, profil produkcji
pozostal jednak wcigz ten sam. Cze$¢ obszaru dzierzawig podmioty nie zwigza-
ne z przemystem metalowym, ale najstarsza cze$¢ zakladu wciaz wykorzysty-
wana jest w celach produkcyjnych. Z racji tak dlugotrwatego prowadzenia wy-
specjalizowanej dziatalnosci istnieje prawdopodobienstwo negatywnego od-
dzialywania na $rodowisko przyrodnicze, w tym na $rodowisko gruntowo-
wodne. Istotng kwestig jest lokalizacja zaktadu wobec zabudowan mieszalnych.
Przez szereg lat funkcjonowania zaktadu zostat on otoczony ze wszystkich stron
zabudowa tego rodzaju. Od potnocy, wschodu i zachodu badany teren otaczaja
tereny zabudowy mieszkaniowej, od domoéw jednorodzinnych przez domy wie-
lorodzinne i wiezowce (o0s. Dolina Zielona na wschodzie). Istotng kwestig jest
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fakt, ze oprocz wptywu na tereny bezposrednio zajete przez zaktad moze on
wplywac na degradacj¢ terendw otaczajacych.

Celem pracy byto okreslenie czy i jak funkcjonowanie zaktadu wplywa na
podstawowe wlasciwosci fizyczno-chemiczne gleb pokrywajacych teren prze-
mystowy zaktadu Zastal S.A. w Zielonej Gorze.

Czynniki degradacji industriozieméw

Przez wiele lat zaniedbywano dzialania chronigce srodowisko oraz nie po-
Swigcano nalezytej uwagi rekultywacji zdegradowanej powierzchni ziemi.
Spowodowato to nasilenie proceséOw degradacji srodowiska. Presja spoteczna
oraz miedzynarodowa wymusity podjecie badan proceséw i zjawisk degradacji
na terenach przemystowych oraz bedacych w zasiggu szkodliwego oddzialywa-
nia obiektow przemystowych [Siuta, Zukowski 2008].

Na degradacje terendow przemystowych wptywa wiele réznych czynnikow.
Sa one mniej lub bardziej zwigzane z produkcja, procesami przygotowawczymi,
magazynowaniem materiatow produkcyjnych lub gotowych, przygotowanych
do sprzedazy produktow.

Przeprowadzane analizy terenéw przemystowych wskazywaly na wiele
czynnikdéw prowadzacych do degradacji terenow zarowno zajetych przez fabry-
ki, jak rowniez przyleglych do tych obszaréw [Siuta, Zukowski 2008]. Degra-
dacja gleb moze przejawia¢ si¢ znieksztalceniem budowy profilu glebowego,
uszkodzeniem lub catkowitym zniszczeniem poziomu prochniczego, zmiang
warunkow powietrzno-wodnych. Rownie istotnymi czynnikami wplywajacymi
na stan gleby sa dziatania zmierzajace do zmiany chemicznego sktadu gleb,
przesunigcie réwnowagi kwasowo-zasadowej, zasolenie, zmiana warunkéw
tlenowych okre§lane metaboliczng intoksykacja czy mechaniczne zanieczysz-
czenia gleby (gruz z rozbieranych budynkéw, nawierzchni utwardzonych, opa-
kowania, materiaty ceramiczne r6znego pochodzenia) [Siuta 1998].

Kazdy wymieniony czynnik z osobna, jak i wszystkie razem wywieraja
ogromny wptyw na funkcjonowanie gleby. Zjawisko oddziatywania czlowieka
na glebe nazywa si¢ antropopresja i taczy w sobie celowe, jak i niezamierzone
czynnosci majace zazwyczaj negatywny wplyw na §rodowisko glebowe. Dzia-
falno$c przemystowa jest jednym z tych rodzajow ludzkiej aktywnosci, ktory
W Sposob szczegdlny zaburza delikatng rownowage gleby.

Silna antropopresja na badanym obszarze widoczna jest w odniesieniu do
budowy profilu glebowego. Przejawia si¢ to obecnoscig materiatow obcych jak
zuzel czy gruz w powierzchniowych warstwach gleby. Zmiany w profilu gleby
prowadza do przerwania potaczen strukturalnych miedzy warstwami glebowy-
mi oraz zerwanie potaczen tworzonych przez pory glebowe. Stanowi to utrud-
nienie lub catkowite uniemozliwienie pionowego przemieszczania si¢ sktadni-
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kow w glebie [Greinert 2000]. Zaréwno gruz jak i zuzel byly wykorzystywane
do wyréwnywania terenu. Z wynikow badan geologiczno-inzynierskich wynika,
ze na terenie fabryki stosowano gruz oraz zuzel do niwelacji nawet do gleboko-
sci 2,0 m [Atlas Zielona Gora 1966-1977]. Wykorzystanie na terenie zaktadu
gruzu oraz zuzlu wptywa na wtasciwosci fizykochemiczne gleby.

Niektore rodzaje zdeponowanych materiatow budowlanych posiadaja wia-
sciwosci obojetne dla srodowiska z chemicznego punktu widzenia. Sg to m.in.:
ceramika i klinkier budowlany, ptytki ceramiczne, porcelana i fajans sanitarny
[Hupka i in.] Jednak gruz to takze beton, cegta wapienno-piaskowa, tynk wa-
pienno-cementowy, zaprawa murarska. Cegla wapienno-piaskowa o uziarnieniu
< 0,1 mm powoduje zmian¢ odczynu do 9,5 natomiast o $rednicy 0,5-1 mm
pH=8,5, przy 5-8 mm pH=7,5. Istnieje zaleznos$¢ pomig¢dzy stopniem rozdrob-
nienia gruzu a szybkos$cia i wielkoscia zmian odczynu. Ukltad z ziarnami 5-8
mm i wickszymi wykazuje wzrost zasadowosci w wigkszym czasie [Hupka i in.
2004]" Inaczej wyglada sytuacja, gdy deponowany w glebie gruz ma w swoim
sktadzie materiaty sktadajace si¢ z gipsu jak tynk gipsowy czy plyty gipsowo-
kartonowe. Gips w kontakcie z woda ulega rozktadowi, ktorego produktami sa
jony ujemne SO,*. Powstale jony siarczanowe powoduja zakwaszenie rodowi-
ska.

Zdeponowany gruz oddziatuje na glebg nie tylko chemicznie. Gruz wyko-
rzystany do niwelacji terenu jest poddany kruszeniu na wicksze lub mniejsze
kawatki. Przez utworzone w ten sposob szczeliny zanieczyszczenia Wraz z Wo-
da opadowa szybciej rozprzestrzeniaja si¢ w glab profilu glebowego. Stwarza to
niebezpieczenstwo dla czystosci wod podziemnych, mogg przenikngé do nich
zwiazki powstate z degradacji gruzu oraz zwiazki z osadéw wytworzonych
W wyniku dziatalno$ci przemystowej. Obecno$¢ w glebie gruzu wplywa na
wielko$¢ retencji wody. Domieszka jak gruz czy zuzel nie ma zdolnosci za-
trzymywania w swojej strukturze wody. Przyspiesza to przenikanie wody
w glab profilu i woda staje si¢ niedostgpna dla roslin. Ponadto gleby sktadowi-
skowe wykazuja zazwyczaj nadmierne zageszczenie w wyniku stosowania
cigzkiego sprzegtu budowlanego. Stanowi to utrudnienie dla swobodnego prze-
ptywu wody i gazow oraz dla korzenienia si¢ roslin.

Uzywany w celu niwelacji zuzel zaburza wtasciwosci gleb. Zuzel jest mate-
riatem odpadowym, zanieczyszczonym. Uzywanie go do wyrownywania terenu
czy utwardzania drog jest szybkich sposobem na zanieczyszczenie gleby. De-
ponowany na terenie zaktadu Zastal zuzel pochodzit prawdopodobnie z lokalne;j
kottowni opalanej lokalnie wydobywanym weglem brunatnym®. Wody opadowe

! Wyniki uzyskane w wyniku aktualizacji wody przez rozdrobniony material budowlany
kontaktowany z wodg przez 3 minuty w 10-procentowej zawiesinie wodnej [Hupka i
in.2004].

% Do roku 1948 w podzielonogorskich miejscowosciach wydobywano wegiel brunatny.
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wyptukuja z niego zanieczyszczenia i transportujag w glab profilu glebowego.
Czesto zuzel taczono z wapnem, stad jego wplyw na wlasciwosci gleb.

Zanieczyszczanie gleb ma zwiazek z rodzajem produkcji terenu przemysto-
wego. W przypadku przemystu metalowego mamy do czynienia z procesami
spawania, malowania, suszenia, czyszczenia blach i profili, szlifowania i in.
[Zwierzynska, Katymon 2000]. Zanieczyszczenia lotne opadajace na po-
wierzchnig¢ ziemi mogg zmieniaé¢ jej wlasciwosci fizykochemiczne. Gtownymi
zanieczyszczeniami, ktore osadzajac si¢ na powierzchni ziemi lub opadajac
razem z deszczem, mogacymi wptywaé na whasciwosci gleb sa: pyl, dwutlenek
siarki (ze spalania oleju opatowego), dwutlenek azotu i tlenek wegla (ze spala-
nia oleju opatowego oraz pltynnego gazu propan), aceton i toluen (z procesu
mycia w kabinach lakierniczych), alkohol benzylowy oraz alkohol butylowy,
etylobenzen, ksylen, metyloizobutyloketon, mezytylen, octan butylu, propylo-
benzen, weglowodory alifatyczne oraz aromatyczne (z procesow malowania)
[Zwierzynska, Katymon, 2002]. Wéréd wymienionych zwigzkéw znajduja si¢
weglowodory aromatyczne (toluen, etylobenzen, ksylen, mezytylen, propylo-
benzen). Maja one wptyw na wszystkie cechy gleby m.in. podwyzszaja wartos$¢
pH [Greinert, Greinert za Sotncewa, Nikiforowa, 1999].

Tab. 1. Wyniki badan geologiczno-inZynierskich [Atlas Zielonej Gory 1969-1977]
Tab. 1. Results of geological and engineering researches [Atlas of Zielona Géra

1969-1977]
Nr Po-
prob- Rodzaj podloza i gleboko$¢ zalegania ziom
ki wody
1 0,0-0,6 0,6-10,0 10,0- - - - -
11,8
Nasyp Piasek Pospot- - - -
(piasek, | $redni ka
kamie-
nie,
gruz)
2 0,0-0,6 0,6-8,0 Otwor 0,0-0,5 0,5-4,0 | 4,0- Otwor
suchy 8,0 suchy
Nasyp Piasek Gleba Piasek | Pia-
(gruz) $redni z sredni sek
domiesz- $redni
ka zwiru
3 0,0-2,0 2,0-2,2 2,2-26 | 26-62 6,2-9,0 | 9,0- 17,7m
12,0
b.d. piasek Zwir Piasek Zwir Zwir
gruby drobny drobny | gruby
4 0,0-1,3 1,3-1,9 1,9-50 | 5,0-12,0 Otwor
Nasyp Piasek Piasek Glina . . suchy
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(gruz) drobny $redni zwigzla
5 0,0-1,3 1,3-1,9 1,9-50 | 5,0-12,0 - - Otwor
Nasyp Piasek Piasek Glina - - suchy
(gruz) drobny $redni zwigzla z
kamienia-
mi
6 0,0-1,0 1,0-1,5 1,5-8,0 - - - Otwor
Nasyp Piasek Piasek - - - suchy
(gruz) drobny $redni
8 0,0-0,3 0,3-8,0 - - - - Otwor
Gleba Piasek - - - - suchy
drobny
9 0,0-0,4 0,4-1,0 1,0-25 | 2,5-6,0 6,0-7,0 | 7,0- 4,2m
8,0
Nasyp Nasyp Nasyp Piasek Piasek Lignit
(gleba) (gleba, (piasek | sredni  z | glinia-
zuzel) $redni) dom. zwiru | sty
Metodyka badan

Metodyke pobierania probek opracowano w oparciu o norme¢ PN-ISO
10381-1:2008. Obszar badan podzielono na kwatery. Wybierano obszary nie-
utwardzone, zlokalizowane w miejscach, w poblizu ktérych odbywa si¢ pro-
dukcja. Z kazdej kwatery pobrano probki indywidualne, ktoére zmieszane daty
jedna probe reprezentatywna. Probki indywidualne byly pobierane w minimum
30 miejscach z kazdej kwatery. Probki pobierano z powierzchniowej warstwy
gleby (0-20 cm). Z terenu badan pobrano tgcznie 8 probek zbiorczych. Rys. 1
przedstawia miejsca poboru probek glebowych.

Nastepnie przystapiono do przygotowania probek powietrzno-suchych. Pro-
cedura przygotowania prob powietrzno-suchych zostata przeprowadzona w
oparciu o norm¢ PN-ISO 11464:1999. Probki zbiorcze zostaly wysuszone na
powietrzu. Nastgpnie usunigto z nich oraz zwazono szkto, korzenie, mech, nie-
wielkie patyki oraz resztki trawy. Probki poddano kruszeniu w mozdzierzu.
Nastepnie zostaly one przesiane przez sito o $rednicy oczek 2 mm.

Z tak przygotowanych probek wydzielane byly odpowiednie nawazki, zalez-
ne od rodzaju wykonywanych analiz.

Badanie sktadu granulometrycznego wykonano metoda areometryczng we-
dhug Pruszynskiego, zgodnie z normg PN-1SO 11277:2005.

Straty na zarzeniu okre$lono po spaleniu w piecu muflowym w 550°C do
uzyskania powtarzalnych wynikow wazenia probek [Bednarek i in. 2005]

Oznaczanie pH wykonano zgodnie z norma PN-ISO 10390:1997, w wodzie
i 1-molowym KCI.
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Kwasowos$¢ hydrolityczng oraz sumg kationdw o charakterze zasadowym
w kompleksie sorpcyjnym oznaczono wedlug metody Kappena [Mocek i in.
2006].

Pojemnos$¢ sorpeyjng gleb oraz stopien wysycenia kompleksu glebowego za-
sadami obliczono na podstawie wynikow kwasowosci hydrolitycznej oraz sumy
zasad w kompleksie sorpcyjnym [Mocek i in. 2006]

Przewodnos¢ elektryczna wtasciwg EC zbadano na podstawie normy PN-
ISO 11265+AC 1:1997.

Rys. 1. Lokalizacja terenu badan na tle miasta Zielona Gora
[Fruziniska 2010 na bazie oprac. Zumi.pl]
Fig. 1. Location of study area on the background of Zielona Gora
[Fruziriska 2010 on the base of Zumi.pl elaboration]

Wyniki badan

W analizowanych probkach glebowych stwierdzono obecnos$¢ czesci szkie-
letowych. Procentowa zawarto$¢ czesci szkieletowych wynosi odpowiednio
16,07% dla probki 3 (utwor zwirowaty); 31,38% dla probki 4 — utwor mocno
zwirowaty (warto$¢ najwyzsza); 20,35% — probka 5 (utwor zwirowaty), 6,53%
— probka 8 — utwor stabo zwirowaty (warto$¢ najnizsza) oraz 22,23% — probka
9 (utwor zwirowaty).

Na podstawie badan uziarnienia, okreslono gatunek materiatu glebowego,
zalegajgcego w powierzchniowej warstwie analizowanych idustriozieméw jako
piasek oraz piasek stabogliniasty (probka nr 9). Najliczniejsza frakcjg granulo-
metryczng jest piasek, jego zawarto$¢ dla analizowanych probek waha sie
w przedziale 86-93%. Pozostate frakcje: pyt stanowit 7-14%, a it 0-3%. Probki
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odznaczaty si¢ niewielkim zréznicowaniem sktadu granulometrycznego w zale-
zno$ci od miejsca ich pobrania.

Tab. 1. Wyniki analizy granulometrycznej materiatu glebowego z warstwy 0-20 cm
p.p.t. (%)

Tab. 1. The results of granulometric analysis of soil material from the 0-20 cm below-
ground level (%)

Udzial procentowy frakcji w mm (% .

Nurme.r 01- | 0.05- | 0.02- | 0,006- Grupa i podgrupa
probki 2-0,1 005 | 002 | 0,006 | 0,002 <0,002 | granulometryczna

1

3 86,00 6 2 5 1 0,00 piasek (p)

4 80,00 6 7 6 1 0,00 piasek(p)

5 84,00 5 6 4 1 0,00 piasek (p)

8 86,00 7 4 2 1 0,00 piasek (p)

9 83,00 4 4 2 1 3,00 piasek staboglinia-

sty (ps)

Tab. 2. Odczyn i wltasciwosci sorpcyjne gleb z terenu zakladu przemystu metalowego w
Zielonej Gorze w warstwie powierzchniowej (0-20 cm)

Tab. 2. Reaction and sorption properties of soil from the area of metal industry plant in
Zielona Gora in the samples from surface layer (0-20 cm)

Numer Isjzﬁznﬁ)s pH- pH- Hh S T \% EC

probki % H0 | KCI cmol kg™ s.m. % mS/cm
1 8,1 7,77 7,53 13,5 43,1 | 56,60 | 76,14 0,1178
2 . 8,04 7,87 7,50 46,1 | 53,60 | 86,00 0,1027
3 8,2 8,02 7,78 8,25 439 | 52,15 | 84,18 0,1056
4 15,8 7,72 7,29 19,12 | 354 | 54,52 | 64,93 0,1404
5 6,6 8,01 7,73 23,25 | 34,8 | 58,05 | 59,95 0,1108
6 5,0 8,16 8,00 10,5 45,0 | 55,50 | 81,08 0,1330
8 4,2 7,94 7,64 12,38 | 21,1 | 33,48 | 63,02 0,1235
9 2,5 8,82 8,50 5,62 44,3 | 49,92 | 88,74 0,1202

Stwierdzono procentowy ubytek masy na zarzeniu, wahajacy si¢ w przedzia-
le 2,5-15,8%. Przy tym zaobserwowano zroznicowanie wynikow w zalezno$ci
od miejsca poboru probki. Najnizsza wartoscig 2,5% odznaczata si¢ probka 9
reprezentujaca glebe zlokalizowana w poblizu starej bramy wjazdowej na teren
zaktadu, a najwyzszg 15,8% na terenie jedej z suwnic (probka 4).

Wartosci odczynu byty takze zrdéznicowane. Najwyzszy odczyn, mierzony
zar6wno w wodzie, jak i KCIl odnotowano dla probki 9 (8,82 pH w H,0 i 8,50
pH w KCl), najnizszy z kolei dla probki 4 (7,72 pH w H,O 1 7,29 w KCI).
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Kwasowo$¢ hydrolityczna oraz suma zasad wykazuja zaleznos¢ od zawarto-
$ci ogodlnej zwiazkdw organicznych (dominujgca cze$¢ strat na zarzeniu) oraz
odczynu. Wiasciwosci sorpcyjne w analizowanym materiale wykazaly rorzut
warto$ci w granicach:

- dla Hh: 5,62-23,25 cmol-kg™ s.m.
- dlaS: 21,1-46,1 cmol-kg™ s.m.

- dlaT: 33,48-58,05 cmol-kg™ s.m.
- dlaV: 59,95-88,74%

Dyskusja wynikow

Zawarto$c czeSci szkieletowych na poziomie 6,53-31,38% wskazuje na
przeksztatcenie gleb w wyniku prac budowlanych. Domieszanie materiatow
obcych jest typowe dla terenow zurbanizowanych [Burghardt 1994]. Podobne
wnioski na podstawie badan gleb miasta Essen sformuowat Meusser [1996]
oraz Greinert [2000, 2003]. Meuser stwierdzit, ze w okoto 70% wszystkich
warstw 1 pozioméw glebowych obecne sg materialy technogenne z dominujg-
cym w sktadzie gruzem budowlanym.

W analizowanych probkach glebowych odnotowano zréznicowanie odczynu
— W wodzie wahat si¢ w zakresie 7,72-8,82, w 1-molowym KCI 7,29-8,50. Tym
niemniej miescit on si¢ w kategorii utworéw zasadowych (tab. 3).

Tab. 3. Podzial gleb w zaleznosci od pH [Mocek i in. 2006]
Tab. 3. Soil classification in dependance from pH value [Mocek i in. 2006]

pH

Odczyn gleby w 1-molowym KCl pH w H,0
Bardzo kwasny <45 <5,0
Kwasny 4,5-55 5,0-6,0
Lekko kwasny 5,5-6,5 6,0-6,7
Obojetny 6,5-7,2 6,7-7,4
Zasadowy >7,2 >7.4

Roznica pomiedzy warto§ciami odezynu w H,O i 0,1-molowym KCI jest dla
kazdej probki mniejsza od 0,5 jednostki pH. Wskazuje to na fakt braku wptywu
jonow glinu AI** na odczyn. Na wysokie wartosci mierzonego pH moze mieé
wplyw zuzel deponowany powierzchniowo w celu niwelacji terenu oraz uzyty
w tym samym celu gruz budowlany [Hupka i in. 2004]. Domieszki rozdrobnio-
nych materiatow budowlanych zmieniaja wlasciwosci fizyczno-chemiczne gleb.
Nadajg glebie alkaliczny odczyn, co jest spowodowane wysoka zawartos$cig
w gruzie budowlanym weglanu wapnia CaCOj; (17-34%) [Rober i in. 2000].
Podwyzszenie odczynu przez obecno$¢ gruzu i zuzlu jest szczegodlnie istotne
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w przypadku gleb o sktadzie granulometrycznym piaskow oraz piaskow stabo-
gliniastych [Greinert 2003].

Kwasowo$¢ hydrolityczna Hh okreéla silnie oraz slabo zwigzane jony H*
i AI** zaadsorbowane przez kompleks sorpcyjny gleb [Mocek 2006]. Kwaso-
wo$é badanych probek jest zréznicowana, wynosi 5,62-23,25 cmol-kg™ s.m.
Typowe warto$ci kwasowosci hydrolitycznej spotykane w naturalnych glebach
Polski oscyluja w granicach 1-3 cmol-kg™ s.m. dla lekkich gleb ornych, 1-5
cmol-kg™ s.m. dla gleb lesnych oraz kilka-kilkanascie cmol-kg™ s.m. dla gleb
ciezkich [Greinert 1998]. Otrzymane wyniki odbiegaja od tla glebowego dla
piaszczystych utworéw zalegajacych na zielonogorskich terenach poza bezpo-
srednig antropopresja [Greinert 2003]. Wskazuje to na daleko posunigte zmiany
chemizmu gleb przemystowych.

Suma kationow o charakterze zasadowym w kompleksie sorpcyjnym bada-
nych probek (wapn, magnez, potas, sod oraz w mniejszych ilosciach metale
oraz kation amonu [Greinert 1998] wynosita 21,1-46,1 cmol-kg™ s.m. Wyniki te
nalezy uzna¢ za wysokie dla materiatu o lekkim sktadzie granulometrycznym.
Jest to spowodowane obecnos$ciag w glebie domieszek antropogenicznych.

Pojemno$¢ sorpcyjna wobec kationow badanych probek glebowych byta
zroznicowana, Wynoszac 33,48-58,05 cmol(+)/kg. Zbadana pojemno$¢ sorpeyj-
na probek glebowych nie nawigzuje do naturalnych wiasciwosci gleb piaszczys-
tych. Jest to spowodowane silnym zanieczyszczeniem gleb (takze materiatami
0 stosunkowo duzych zdolno$ciach sorpcyjnych — np. materiatami organiczny-
mi) oraz zaburzeniami w sktadzie chemicznym analizowanych gleb.

Sorpcja, okre§lana przez kwasowos$¢ hydrolityczg oraz sume zasad wymien-
nych), zalezy w gtéwnej mierze od zawarto$ci materii organicznej oraz mineral-
nej frakcji koloidalnej [Greinert 2003]. Zwigkszenie procentowego udziatu czgsci
szkieletowych w glebie, np. gruzu budowlanego, obnizaja pojemno$¢ sorpcyjna
wobec kationow. Zostato to udowodnione na podstawie badan gleb postindu-
strialnych Zaglebia Ruhry [Hiller, Meuser 1998]. Jak podaje Greinert [2003],
zalezno$¢ ta nie znajduje odzwierciedlenia w przypadku gleb piaszczystych
0 bardzo matej zawartosci koloidow mineralnych. Badane probki potwierdzaja, ze
w przypadku matej zawartosci koloidow mineralnych (w badanych probkach
zawartos$¢ koloidow mineralnych wynosi 0% dla probek 3, 4, 5 i 8 oraz 3% dla
probki 9) obecno$¢ w glebie domieszek antropogenicznych jak gruz budowlany
czy zuzel poprawiaja wlasciwosci sorpcyjne.

Przewodnos¢ elektryczna jest skutecznym wskaznikiem antropopresji. Na jej
poziom moze mie¢ wplyw stosowanie srodkéw przeciwdziatajacych oblodzeniu
drog i chodnikow, deponowanie w glebie zuzli oraz migdzy innymi domieszanie
do gleby materialow odpadowych [Greinert 2003]. Obecnos$¢ w glebie badanego
obszaru materialdéw odpadowych, zuzlu i gruzu budowlanego wskazuje na moz-
liwy wplyw tych materialdow na wartosci przewodnosci elektrycznej badanych
probek. Warto$¢ przewodnosci materialow antropogeniczych pochodzenia bu-
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dowlanego najczesciej wykazuje zasolenie ponizej 1,0 mS-cm™ [Hiller, Meuser
1998]. Przewodno$¢ elektryczna badanych probek wynosita 0,1027-0,1404
mS-cm™. Wyniki wskazujg na brak nadmiernego zasolenia. Gldwnych przyczyn
mozna upatrywa¢ w duzej wodoprzepuszczalnosci materiatow zdeponowanych
w powierzchniowej warstwie analizowanych gleb.

WhioskKi

Uzyskane wyniki analiz laboratoryjnych wskazuja na wieloczynnikowe
przeksztatcenia gleb terenu przemystowego. Objawia si¢ to zmiang wszystkich
analizowanych wlasciwosci. Zaburzenie skladu granulometrycznego gleb
w kierunku wzrostu ich uszkieletowienia stwarza inne warunki infiltracji wod.
Przektada si¢ to na niestabilno$¢ chemizmu, czego efektem jest m.in. niski sto-
pien zasolenia warstw powierzchniowych. Nalezy rozumie¢ ten fakt nie w kate-
goriach czystosci gleb analizowanego obszaru, a raczej w krotkotrwalym
utrzymywaniu zanieczyszczen w warstwach powierzchniowych. Powinno zna-
lez¢ to odzwierciedlenie w zapisach odnoszacych si¢ do analiz ryzyka $rodowi-
skowego wskazywanego w pracy obszaru.
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PAPER TITLE IN ENGLISH

Summary

In the paper have been described the chosen physicochemical properties
of soil: dry residues after incineration, pH in H,O and KCI, hydrolytic
acidity (Hh), base content (S), soil capacity of the exchangeable cations
(T), base saturation (V), electric conductivity (EC). Soils from the indus-
trial area showed abnormal results of analyzed properties, different from
the typical values for urban soils. Impurities of the soils surface layer (0-
20 cm) has been caused by industrial activity and rubble and slages de-
position.

Key words: metal industry, soil pollution, anthropogenic dope.
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ZAPRASZA DO PODJECIA STUDIOW

NA KIERUNKU INZYNIERIA SRODOWISKA
ZE SPECJALNOSCIAMI: SYSTEMY OCHRONY SRODOWISKA,
URZADZENIA SANITARNE, ZAOPATRZENIE W WODE,
UNIESZKODLIWIANIE SCIEKOW I ODPADOW

Studia pierwszego stopnia inzynierskie odbywaja si¢ w formie studiow
stacjonarnych (3,5-letnie) i niestacjonarnych (4-letnie).

Studia drugiego stopnia magisterskie odbywaja si¢ w formie studiow
stacjonarnych (1,5-roczne) i niestacjonarnych (2-letnie).

Studia trzeciego stopnia doktoranckie odbywaja si¢ w formie studiow
stacjonarnych (4-letnie). "

Informacje o kierunku i specjalnosciach znajdziecie Panstwo na stronie:

http://www.wils.uz.zgora.pl/oferta_dydaktyczna.html#dwa
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ZAPRASZA
DO WSPOLPRACY

Oferujemy wykonanie:

» ocen oddzialywania na Srodowisko i raportéw srodowiskowych,
na rzecz opracowan Srodowiskowych i planistycznych;

» opracowan ekofizjograficznych na inne cele niz wyzej podane;

» projektow koncepcyjnych i wykonawczych rekultywacji terenow
zdegradowanych;
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