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GRZEGORZ JARNUSZEWSKI, EDWARD MELLER"

WEASCIWOSCI PLYTKICH GLEB POBAGIENNYCH
NA KREDZIE JEZIORNEJ ORAZ OCENA SKLADU
CHEMICZNEGO WOD GRUNTOWYCH

Streszczenie

Ptytkie gleby pobagienne na kredzie jeziornej charakteryzujq sie
specyficzng budowg zwigzang z ich dwuetapowg genezq. Postepujgcy
proces murszenia wptywa na witasciwosci fizykochemiczne i chemiczne
poziomu powierzchniowego gleb organogenicznych. Znaczenie ma takze
rodzaj materiatu, na ktorym gleby te powstaty. Istotnym czynnikiem jest
takze sposob ich uzytkowania oraz uwilgotnienie. Sktad chemiczny wod
gruntowo-glebowych jest zroznicowany i czesto zwigzany ze sposobem
rolniczego uzytkowania terenow zlewni. Wody gruntowo-glebowe na te-
renie zlewni uzytkowanych rolniczo charakteryzujq sie rozinym stanem
zanieczyszczenia pod wzgledem zawartosci azotu i jego form oraz makro-
I mikroelementow.

Stowa kluczowe: gleby pobagienne, kreda jeziorna, wody gruntowo-glebowe,
wlasciwosci chemiczne gleb

WSTEP

Gleby pobagienne na kredzie jeziornej sa charakterystyczne dla péinocnych
obszaréw Polski. Na powstatych gtéwnie w holocenie osadach weglanowych
w warunkach nadmiernego uwilgotnienia akumulowata si¢ masa organiczna. Po
odwodnieniu torfowisk niskich w wyniku dziatan antropogenicznych czy tez
naturalnych doszto do wyksztalcenia ekosystemow pobagiennych. Na zmelio-
rowanych i niewla$ciwie nawadnianych terenach pobagiennych zachodzg zmia-
ny wlasciwosci fizycznych i chemicznych gleby. Zachodzi intensywna minera-
lizacja materii organicznej, degradacji gleb i gradowienia siedlisk [Kiryluk
2009]. Ptytkie gleby organogeniczne ze wzglgdu na geneze i bliskie wystgpo-
wanie w sagsiedztwie zbiornikéw wodnych pozostaja w $cistym zwigzku z wo-
dami gruntowo-glebowymi.

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydzial Ksztaltowania
Srodowiska i Rolnictwa, Zaktad Gleboznawstwa
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Celem pracy bylo okreslenie wtasciwosci fizykochemicznych i chemicznych
badanych gleb pobagiennych wytworzonych na kredzie jeziornej oraz jako$ci
wod gruntowo-glebowych.

PRZEDSTAWIENIE OBIEKTU BADAN

Teren, na ktérym wykonano odkrywki glebowe znajduje si¢ w poblizu polo-
dowcowego jeziora Miedwie potozonego w pdtnocno-zachodniej czesci Polski.
Jest to obszar plaski lub falisty, wystgpuja tu gleby murszowe i murszaste na
kredzie jeziornej uzytkowane jako przez pola uprawne oraz tagki i pastwiska.
Gleby doliny Jeziora Miedwie podlegaty procesom bagiennym od okresu sub-
borealnego do $redniowiecza kiedy zaczeto stosowaé zabiegi hydrotechniczne.
W XIX w. zaczeto regulowaé dolny odcinek rzeki Ptoni zasilajacy omawiany
akwen co spowodowato obnizenie poziomu wody i ostateczne uksztattowanie
jezior w dorzeczu Ploni [Krzywonos 1993].

METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono wiosng 2011 roku, na terenach uzytkowanych ko-
$nie. Na trzech obiektach badawczych oznaczonych numerami 1, 2, 3, zostaly
wykonane odkrywki glebowe, a w ich poblizu wiercenia w celu pobrania wod
gruntowych. Lacznie pobrano 15 probek glebowych z kazdego poziomu gene-
tycznego wykonanych odkrywek glebowych oraz 3 probki wéd gruntowych do
analiz laboratoryjnych. W toku badan laboratoryjnych pobrane prébki glebowe
poddano badaniom pod katem strat przy wyzarzaniu, przez spalenia materiatu
glebowego w piecu muflowym w temperaturze 550°C, zawarto$ci wegla orga-
nicznego metoda Altena w probkach pobranych z poziomu murszowego i meto-
da Tiurina w prébkach z poziomu gytiowego. Ponadto okre§lono zawarto$é
azotu ogdlnego metoda Kjeldahla, odczyn gleby (pH w H,O i KCl) metoda
potencjometryczng, zawarto§¢ weglanu wapnia metoda Scheiblera. Zawarto$é
og6lnych form makro- i mikroelementéw P, K, Mg, Ca, Na, Fe, Mn, Zn, Cu,
Pb, Cd, Ni, Co po wczes$niejszej mineralizacji w mieszaninie kwaséw HNO; +
HCIO, oznaczono przy uzyciu spektrofotometru absorpcji atomowej, przy czym
fosfor oznaczono kolorymetrycznie. Na podstawie otrzymanych wynikéw obli-
czono: popielnos¢, zawarto$¢ mineralnych sktadnikow nieweglanowych, stosu-
nek C:N. W pobranych prébkach wéd gruntowych oznaczono odczyn metoda
potencjometryczng, zawarto$¢ makro- i mikrosktadnikéw K, Mg, Ca, Na, Cu,
Zn, Mn, Ni, Fe, Cd, Pb przy uzyciu spektrofotometru absorpcji atomowej,
a P oznaczono kolorymetrycznie. W badanych wodach oznaczono takze metoda
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destylacyjng azot ogélny oraz formy amonowg i N-NO; + N-NO, przy uzyciu
automatycznego aparatu do destylacji.

WYNIKI I DYSKUSJA

W toku przeprowadzonych badan wyrézniono gleby nalezace do dwoch rze-
dow, dwdch typéw i dwbch podtypdw gleb zgodnie z Systematyka Gleb Polski
2011. Odkrywka 1 reprezentuje rzad gleb glejoziemnych, typ gleb glejowych,
podtyp murszowo glejowych. Odkrywki 2 i 3 reprezentuja rzad gleb czarno-
ziemnych, typ gleb murszastych, podtyp murszowatych. Badane gleby maja
charakterystyczna dwudzielng budowg zwigzana z dwuetapowa geneza, podob-
ne gleby dla tego obszaru opisali Niedzwiecki i Lyduch [1992], Krzywonos
[1993] i Meller [2006]. Pod warstwg utworéw organicznych lub organiczno-
mineralnych wystepuja osady weglanowe.

Wiasciwosci chemiczne badanych gleb przedstawia tab. 1. Poziom po-
wierzchniowy gleb tworza: mursz zawierajacy 43,74% materii organicznej oraz
utwory murszowate zawierajace 19,23 1 16,78% materii organicznej. Poziomy
powierzchniowe zawieraja znaczne ilosci CaCO;, od 33,6% w murszu do
64,4% w utworze murszowatym. Utwory organiczne i organiczno-mineralne sg
podscielone osadami weglanowymi gtéwnie kreda jeziorng. Pod ztozem gytii
weglanowych wystepuja catkowicie oglejone utwory mineralne.

Ze wzgledu na znaczng zawarto$ci weglanu wapnia badane gleby wykazuja
odczyn zasadowy w catym profilu (tab. 1). Najwigksza zawarto$cig wegla orga-
nicznego (220,1 g-kg') oraz azotu ogélnego (17,8 g'kg') charakteryzuje sie
mursz. Utwér murszowaty natomiast zawiera od 76,7 do 88,4 g-kg' wegla or-
ganicznego oraz od 7,56 do 8,39 g-kg' azotu ogdlnego. Mursz charakteryzuje
si¢ wyzszym ilorazem C/N (12,4) niz utwory murszowate (10,1 1 10,5). Sa to
warto$ci zblizone do uzyskanych przez Mellera (2006) dla gleb obszaru Mied-
wia uzytkowanych ptuznie i tagkowo. Zawarto§¢ makro- i mikroelementow
w badanych glebach byta zréznicowana (tab. 2). Makroelementy pod wzgledem
zawarto$ci w poziomach powierzchniowych mozna uporzadkowa¢ w nastepuja-
cy szereg malejacy Ca > Mg > P > K > Na. Koncentracja Ca ogélnego byta
znaczna i wynosita od 192,5 g-kg”' w murszach do 404,8 g-kg"' w poziomie po-
wierzchniowym gleb murszowatych. Zawarto$¢ ogélnego P w poziomach po-
wierzchniowych badanych gleb jest niska i wynosi od 0,95 g-kg”' w utworach
murszowatych do 1,23 g-kg”' w murszach. Ilo§¢ ogélnego K w badanych gle-
bach jest niewielka i waha si¢ w poziomach powierzchniowych od 0,35 g-kg™
do 0,49 g'kg'. Zawarto$¢ ogélnego Mg w badanych poziomach powierzchnio-
wych gleb wynosita 3,98-6,65 g-kg', a Na ogélnego 0,28-0,44 g-kg' (tab. 2).
Osady weglanowe zawieralty wiecej ogdlnego Ca i Mg oraz mniej P i Na niz
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poziomy powierzchniowe. Najwiecej ogdlnego K stwierdzono w poziomach
mineralnych potozonych pod osadami weglanowymi.

Tab. 1. Niektore wiasciwosci chemiczne badanych gleb
Tab. 1. Some chemical properties of examined soils

Nr |Glebok Straty na
odkryw | os¢ Soyzrilz)liglll sarzeniu CaCO; | Mfn pH Corg.| N CN
ki | (cm) [P (%) HO[KCl|  (eke)

0-34 Mk 43,74 33,6 |22,66|7,37]7,29|220,1| 17,8 | 12,4
34-66 | Lml 2,38 87,6 110,02| 7,877,781 495|166 | 3,0
66-126| Lm2 2,17 86,9 [10,93|7,747,56| 3,53 | 1,34 | 2,6

1&%‘ oGkl | 1,98 | 9.9 |88,12]7,58|7.44| 246|122 20

>140 | 2Gk2 0,64 3,7 195,66]7,32]7,23] 162098 | 1,7
027 | Auk 19,23 59,4 |21,37|7,72 7,58 88,4 | 8,39 | 10,5
2748 | Lml 3,46 96,2 0,34 |8,088,04|533|1,55| 34
48-66 | Lm2 2,24 90,0 | 7,76 8,07 8,04 447|149 | 30

2 66-89 | Lm3 0,96 95,7 13,34(8,03[8,01|2,19| 1,11 | 2,0
89-123| Lm4 0,89 84,5 |14,61/7,9917911192 1,09 | 18

>123 | Lm5 0,74 94,3 14,96 |7.87|7,76| 1,77 | 0,89 | 2,0

029 | Auk 16,78 64,4 |18,82|7,91|7,85|76,7|7,56 | 10,1

29-36 | Lml 1,76 95,2 |3,04|8,33(827|4,73 | 1,75 | 2,7

3 36-48 | Lm2 1,34 97,9 10,76 | 8,27 (823|235 |1,34| 18

48-75 | Lm3 0,99 47,7 |51,3118,14 1797 1,68 | 1,12 | 15
75-132| Lm4 0,75 93,8 |545(8,03]|794|124|0.89| 14
>132 | 2Gk 0,63 1,2 |98,17|7,68|7,51| 0,97 | 0,64 | 1,5

Mfn — mineralne frakcje nie weglanowe

Badane gleby charakteryzujg si¢ wysoka zawarto$cig ogdlnego Ca co odréz-
nia je od gleb murszowych wytworzonych z gytii detrytusowej [Gotkiewicz i in.
2006]. Wyr6zniaja si¢ takze bardzo niskg zawartoscig ogdlnego K i P podobnie
jak gleby pobagienne opisane przez Niedzwieckiego i Lyducha [1992].

Pod wzgledem zawartosci mikroelemntow mozna stwierdzi¢ niska zawarto$¢
ogblnego Zn i Cu (tab. 2) w poziomach powierzchniowych. Zawarto$¢ mikro-
pierwiastkéw w badanych osadach wapiennych oprécz ogélnego manganu byta
wyraznie nizsza w porownaniu z poziomem powierzchniowym (tab. 2). Zawar-
to$§¢ mikroelemntow pod wzgledem ich zawarto$ci w poziomie powierzchnio-
wym badanych mozna uszeregowa¢ w nastepujacy sposéb: Fe > Mn > Zn > Pb
> Ni > Cu > Cd. Badane gleby wykazywaty naturalng zawarto$¢ Pb, Zn, Cu, Ni
i Cd [Kabata-Pendias i in. 1995]. Nie stwierdzono takze przekroczenia dopusz-
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czalnych norm zawartosci Zn, Cd, Cu, Ni i Pb w glebie okreslonych w Rozpo-
rzadzeniu...2002.

Tab. 2. Zawartos¢ ogolnych form makro- i mikroelemntow w badanych glebach
Tab. 2. Content of total macro- and microelemntow in examined soils

Nr [Glebokos| P | K [Mg| Ca [Na| Fe [ Mn [ Zn [Cu] Pb [Cd ][ Ni

odkryw| ¢ . (mg-kg™)

0-34 11,23 10,49 [4,35(192,5]0,44 |11658 |297,7 | 21,22 |5,87 | 18,74 |0,38 7,13

34-66 0,16 |0,33 |7,08 [423,4]0,31 | 2599 |325,5| 3,45 |1,12] 0,46 |0,03 1,23

1 66-126 10,15 10,32 |6,87 415,6(0,29 | 2584 |344,2 | 3,33 [0,78 | 0,30 0,02 |1,09

126-140 0,39 |5,15 |6,46 | 65,6 |0,21 |16324 | 167,1 | 22,13 |4,58 | 6,72 |0,01 |4,31

>140 0,22 | 1,53 |4,40]46,1 |0,13 | 8077 |115,6 | 16,78 |3,07 | 7,56 0,01 |5,33

0-27 10,95 10,35 [6,65]397,3]0,28 | 9879 |368,4 | 16,84 |3,95|12,40 |0,29 |3,87

27-48 10,22 |0,08 |8,43 1465,2|0,23 | 2833 |447,8 | 0,83 |0,12] 1,13 |0,09 [1,90

48-66 0,24 10,04 |7,80432,7/0,18 | 2438 |411,2 | 2,56 [0,09| 0,85 0,07 |1,63

66-89 10,23 10,18 |5,03 [474,2]0,16 | 2269 [327,1 | 6,78 [0,34| 2,24 [0,06 |1,34

89-123 10,16 |0,77 |5,15412,2|0,15| 3746 |338,3 | 8,12 |1,09] 2,50 |0,05 |0,97

>123 0,19 |0,47 |5,07 |437,5]|0,16 | 2687 |356,4 | 4,34 1,450,874 10,04 |0,85

0-29 1,06 10,43 |3,98 |404,810,32 | 7801 | 406,9 | 14,78 |5,67 | 11,87 |0,38 |4,83

29-36 0,13 |0,11 6,06 471,3|0,27 | 2306 |270,1 | 3,26 |0,94| 1,03 |0,09 [1,98

36-48 0,12 0,09 5,96 [465,2]0,23 | 3304 |262,3 | 3,08 |0,64| 0,86 |0,06 1,53

48-75 10,19 [1,43 |4,24 301,2|0,19 | 2368 |475,8 | 7,89 10,40 | 0,77 (0,04 ]0,87

75-132 10,14 |0,44 |4,53 |467,0(0,16 | 3446 |463,5 | 3,85 [1,24| 0,68 |0,02 0,21

>132 0,11 ]1,45)2,35|21,2 |0,06| 7562 | 79,9 16,07 |2,73| 2,34 [1,11 |4,89

Badane wody gruntowo-glebowe charakteryzowaly si¢ odczynem zasado-
wym i zroznicowang zawarto§ciag N-NH,, N-NO; + N-NO, oraz N ogdlnego
(tab. 3). Zawarto$¢ azotu N-NH,; w badanych wodach gruntowo-glebowych
wahata si¢ od 0,70 do 3,55 mg-dm™ i byt to szerszy zakres niz w przypadku
r6znie uzytkowanych tgk na glebach torfowo-murszowych opisanych przez
Kiryluka [2003]. Uzyskane wyniki zawartosci azotu N-NH4 w badanych wo-
dach byly nizsze niz uzyskane wiosng przez Raube [2009] dla wéd gruntowo-
glebowych w obrebie wystepowania gleb organicznych. Zawarto$¢ azotu N-
NO; + N-NO, w badanych wodach gruntowo-glebowych wahata si¢ od 0,20 do
0,85 mg-dm”. Otrzymane wyniki byty wyraznie nizsze niz zawarto$¢ azotu N-
NO; w wodach gruntowo-glebowych dla réznie uzytkowanych fak [Kiryluk
2003]. Jak twierdzi Rauba [2009] najwigksza zawartoscig azotu N-NH, 1 N-NO;
charakteryzuja si¢ wody gruntowe z obszar6w wystepowania gleb organicz-
nych, gdzie zachodzi proces murszenia i mineralizacji podczas, ktérego uwal-
niany jest azot. Dodatkowo stezenie azotu N-NH4 i N-NO; ulega sezonowym
wahaniom, uzaleznionym takze od fazy wzrostu ro$lin co potwierdza takze
[Kiryluk 2003]. Zawarto$¢ azotu ogdlnego w badanych wodach gruntowo-
glebowych wahata si¢ od 0,95 do 4,60 mg-dm™. Pod wzgledem zawarto$ci azo-
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tu N-NH, badane wody gruntowo-glebowe z obiektu 1 i 2 mozna zaliczy¢ do 11
klasy czysto$ci, a z obiektu 3 do V klasy czystosci zgodnie z Rozporzadze-
niem... 2008.

Tab. 3. Niektore wtasciwosci chemiczne badanych wod gruntowo-glebowych
Tab. 3. Some chemical properties of examined ground-soil waters

Numer H N-NH, N-NO; + N-NO, N ogdlny
stanowiska P [mg-dm”]
7,6 0,95 0,55 3.4
7,56 0,7 0,2 0,95
7,75 3,55 0,85 4,6

Tab. 4. Zawartos¢ ogolnych form makro- i mikroelementow w badanych
wodach gruntowo-glebowych.
Tab. 4. Content of total macro- and microelements in examined ground-soil
waters
Numer | ¢y | Mg | K | Na [ Fe [Mn| Zn [ cu [ Ni|co|cd]po
stanowi1- 3
ska [mg-dm™]
1 54,55| 15,72 19,03 | 53,76 | 0,042 | 0,346 | 0,019 | 0,024 | 0,033 { 0,097 | 0,011 | n. o.
2 64,421 16,41 | 1,02 | 33,440,025 0,308 0,033 0,024 | 0,029 {0,109 | 0,018 | n. o.

3 134,11 65,48 | 24,451132,36| 0,075| 0,372 | 0,02 | 0,023]|0,013| 0,11 {0,015| n. o.

Natomiast zawarto$¢ azotu N-NO; + N-NO, nie przekroczyta zawarto$ci
azotu N-NO; dla wdéd podziemnych bardzo dobrej jakosci. Pod wzgledem za-
warto$ci makropierwiastkow w badanych wodach gruntowo-glebowych mozna
uszeregowac je w nastepujacy sposéb: Ca > Mg > Na > K (tab. 4). W badanych
wodach sposrod mikropierwiastkéw stwierdzono najwigksze ilosci Mn i Fe,
koncentracja pozostatych metali cigzkich ksztattowata si¢ roznie (tab. 4).
Otrzymane wyniki zawartosci makro i mikropierwiastkéw w badanych wodach
gruntowo-glebowych poréwnano z warto§ciami granicznymi dla wéd grunto-
wych okres§lonymi w Rozporzadzeniu... [2008]. Badane wody pod wzglgdem
zawarto$ci Zn charakteryzowaty si¢ bardzo dobrg jako$cig. Zawartos¢ Ca, Mg,
Na, Fe, Mn i Cu pozwala zakwalifikowac je do wod dobrej jakosci, a ilos¢ K
i Co odpowiada zawarto$ci tych pierwiastkéw w wodach zadowalajacej jakoSci.
Natomiast zawarto$¢ Ni i Co byta na poziomie odpowiednio IV i V klasy czy-
sto$ci wod podziemnych.

Badane wody gruntowo-glebowe wystepuja na obszarze zlewni Jeziora Mie-
dwie, ktérej obszar charakteryzuje si¢ duzym udziatem uzytkéw rolnych w cal-
kowitej powierzchni gruntow. Wzrost ilosci gospodarstw z intensywna produk-
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cja zwierzecg i ro$linng oparta gtownie na nawozeniu mineralnym, skutkuje
pogorszeniem jako$ci srodowiska glebowego i wodnego omawianego obszaru
[Durkowski 2005]. Z uwagi na wykorzystanie wod Miedwia, jako wody pitnej
dla mieszkancéw Szczecina nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage, na jako§¢ wod
powierzchniowych, gruntowo-glebowych 1 podziemnych wystepujacych
w zlewni akwenu.

WNIOSKI

1. Badane gleby reprezentuja rzedy gleb: glejoziemnych i czarnoziemnych,
typy gleb: glejowych i murszastych. Charakteryzuja si¢ znaczng ilo$cig Ca-
CO; w poziomach powierzchniowych.

2. Zawarto$¢ ogdlnego Ca w badanych ptytkich glebach pobagiennych jest
wysoka, a ogdlnego P, K, Zn i Cu niska, zaznacza si¢ wplyw weglanowych
osadéw limnicznych na wtasciwos$ci chemiczne poziomu powierzchniowe-
go.

3. Wody gruntowo-glebowe wystepujace w poblizu wykonanych odkrywek
glebowych charakteryzowaty si¢ odczynem zasadowym, zawartoscig azotu
N-NH, odpowiadajacej wodom podziemnym dobrej i ztej jako$ci, a pod
wzgledem zawarto$ci azotu N-NO; wodom bardzo dobrej jako$ci.

4. Zawartos¢ badanych makroelementdw w wodach gruntowych odpowiadata
IT 1 I klasie czystosci wod gruntowych. Natomiast zawarto§¢ mikropier-
wiastkow odpowiadata klasom czysto$ci wéd podziemnych od [ do V.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw budzetowych na nauke
w latach 2010-2012 jako projekt badawczy nr N N305 031139.
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PROPERTIES OF POST-BOG SOILS DEVELOPED
ON LACUSTRINE CHALK AND RATE GROUND
SOIL WATER PROPERTIES

Summary

Shallow post-bog soils on lacustrine chalk are characterised by a specific
texture connected with their two-stage genesis. Ongoing muck-formation
process affects physicochemical and chemical properties of surface hori-
zon of organogenic soils. The material on which the soils developed is of
great importance as well as their use and moisture. Chemical composi-
tion of groundwater varies and is often related to agricultural use of the
area within the catchment area. Soil-ground waters of the catchment area
under agricultural use differ in the degree of contamination, the content
of nitrogen and its forms and macro-and micro-elements.

Key words: post-bog soils, , ground-soil waters , lacustrine chalk , soil chemical
properties
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane problemy zagospodarowania turystycz-
nego rezerwatow przyrody w Polsce. Problem opisano na przyktadzie re-
zerwatu przyrody ,,Dolina rzeki Watszy”, na terenie ktorego dokonano
inwentaryzacji i waloryzacji elementow zagospodarowania turystycznego
oraz przedstawiono propozycje jego uzupetnienia o nowe elementy zgod-
ne z zasadami zrownowazonego rozwoji.

Stowa kluczowe: zagospodarowanie turystyczne, rezerwat przyrody, rzeka Walsza,
zréwnowazony rozwoj, inwentaryzacja i waloryzacja

WSTEP

Rezerwaty przyrody obejmujg obszary wyrdzniajace si¢ szczegdlnymi war-
to§ciami przyrodniczymi, naukowymi, kulturowymi lub walorami krajobrazo-
wymi. Dla rezerwatéw przewidziano mozliwo$¢ wprowadzenia szeregu zaka-
z6w uniemozliwiajacych rozwodj zagospodarowania turystycznego. Regionalny
dyrektor ochrony $rodowiska moze zezwoli¢ na stosunkowo duze odstepstwa
od tych ograniczen, jezeli jest to uzasadnione, m.in. celami edukacyjnymi, kul-
turowymi, turystycznymi, rekreacyjnymi, sportowymi lub celami kultu religij-
nego i nie spowoduje to negatywnego oddzialywania na cele ochrony przyrody
rezerwatu przyrody [Ustawa... 2004]. Na obszarze rezerwatu przyrody turystyka
powinna by¢ podporzadkowana przede wszystkim ochronie przyrody i rézno-
rodnosci biologiczne;.

W pracy poruszono problem zagospodarowania turystycznego rezerwatow
przyrody w Polsce na przyktadzie rezerwatu ,,Dolina rzeki Walszy”. Dokonano
szczegétowej analizy istniejacej infrastruktury turystycznej obiektu, okre§lono

Uniwersytet Warmifisko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat Ksztattowania Srodowiska
i Rolnictwa, Katedra Architektury Krajobrazu i Agroturystyki.
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wytyczne umozliwiajace uatrakcyjnienie przebiegu $ciezki edukacyjnej, odtwo-
rzenie oraz wprowadzenie nowych form zagospodarowania turystycznego. Wy-
nikiem przeprowadzonych analiz sa koncepcje projektowe zagospodarowania
turystycznego wybranych miejsc znajdujacych si¢ na terenie rezerwatu.

MATERIAL I METODY BADAN

Praca sktada si¢ z dwdch odrgbnych czesci. W pierwszej z nich przedsta-
wiono wybrane problemy zwigzane z zagospodarowaniem turystycznym rezer-
watéw przyrody w Polsce, opierajac si¢ na literaturze przedmiotu (metoda mo-
nografii) oraz inwentaryzacji wybranych obiektéw. Druga cze$¢ pracy stanowi
podsumowanie wynikéw obozu naukowo-badawczego Kota Naukowego Archi-
tektéow Krajobrazu ,Horyzont”, ktéry miat miejsce na terenie rezerwatu ,,Dolina
rzeki Watszy” w dniach 24-31 lipca 2010 r. [Antolak i in. 2010]. Na podstawie
materiatow wyjSciowych okre§lono stan istniejacy zagospodarowania tury-
stycznego rezerwatu przyrody. Teren poddano analizom, ktére obejmowaty:
inwentaryzacje i waloryzacje oraz okre§lenie wytycznych projektowych. Dla
rezerwatu opracowano koncepcj¢ projektowa zagospodarowania turystycznego.
Inwentaryzacje przedstawiono w formie opisowej, kartograficznej oraz za po-
mocg dokumentacji fotograficznej. Waloryzacji podlegat stan techniczny infra-
struktury turystycznej, ktéry zostat przedstawiony w 3 — stopniowej skali (1 —
stan techniczny zty, 2 — stan techniczny $redni, 3 — stan techniczny dobry).

WYBRANE PROBLEMY ZAGOSPODAROWANIA TURYSTYCZNEGO REZERWA-
TOW PRZYRODY W POLSCE

Wykorzystywanie rezerwatéw dla celéw turystycznych od wielu lat wzbu-
dza dyskusje, a opinie na ten temat sg bardzo zréznicowane. O dopuszczalno$ci
turystycznego uzytkowania rezerwatéw powinny decydowac zapisy w rozpo-
rzadzeniu o utworzeniu danego obiektu [Staniszewska-Zatek 2009]. Rezerwaty
przyrody sa obiektami chetnie odwiedzanymi przez turystow. Wielkos¢ ruchu
turystycznego jest uzalezniona od wielu czynnikéw. Wpltywaja na nig m.in.:
atrakcyjno$¢ obiektu (walory turystyczne i krajobrazowe), istniejace zagospoda-
rowanie turystyczne i sportowe, blisko$¢ aglomeracji miejskich, przyzwyczaje-
nia i tradycje w polskim ruchu turystycznym [Kasprzyk 1977]. Obecno$¢ tury-
stow w rezerwatach generuje potrzebe ksztattowania odpowiedniej struktury
przestrzennej zbiorowisk roslinnych, wyposazenia w obiekty i urzadzenia prze-
znaczone do pobytu ludzi [Wazynski 1997]. Elementy zagospodarowania prze-
strzennego pomagajg we wlasciwym sterowaniu ruchem turystycznym i moga
przyczynia¢ si¢ do ochrony poszczegdlnych siedlisk. Wtasciwie wytyczone
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$ciezki, odpowiednia ilo$¢ tawek, koszy na §mieci oraz tablice informacyjne,
umiejetnie wpisane w krajobraz, moga stanowi¢ dodatkowa warto$¢ estetyczng
rezerwatu. Obiekty te zapewniajg turystom bezpieczenstwo w poruszania si¢ po
rezerwacie, stwarzajag mozliwo$¢ poznania waloréw przyrodniczych i kulturo-
wych oraz petnig istotng funkcje edukacyjng. Infrastruktura turystyczna moze
jednak kolidowa¢ z regutami ochrony przyrody. W najcenniejszych przyrodni-
czo obszarach zagospodarowanie turystyczne jest do$¢ stabo rozwinigte, co
stanowi jeden z elementéw tzw. oporu srodowiska przyrodniczego [Kozuchow-
ski 2005]. Duzym problemem funkcjonowania zagospodarowania turystyczne-
go na terenach cennych przyrodniczo sg akty wandalizmu. Uszkodzeniom ule-
gaja nie tylko obiekty pochodzenia antropogenicznego, ale i elementy biotyczne
i abiotyczne $rodowiska, wystepujace w sasiedztwie ciggéw spacerowych. Nie-
rzadko trudno o kompromis pomiedzy lokalizacjg obiektéw zagospodarowania
turystycznego, a ochrong elementéw cennych przyrodniczo. Problemem jest
rOwniez presja inwestycyjna w okolicy rezerwatow zlokalizowanych na tere-
nach miejskich i podmiejskich. Istotng bariera uniemozliwiajaca realizacje lub
wymiang¢ elementéw zagospodarowania turystycznego jest czesto brak srodkow
finansowych. Ze wzgledu na utrudnienia w dostgpie do rezerwatéw oraz nieko-
rzystne warunki ekofizjograficzne zagospodarowanie przestrzenne ogranicza si¢
w wielu przypadkach do typowych elementéw matej architektury, o watpliwych
warto$ciach estetycznych. Problemem jest takze nijaki system wizualnej identy-
fikacji obiektow. Jako$¢ materiatu graficznego (tablice informacyjne, loga)
pozostawia wiele do zyczenia. Informacje na tablicach sg ,,nudne” oraz podobne
na terenie wiekszosci obiektéw. W rezerwatach wystepuja rowniez wyrazne
braki w oznaczeniach tras, brakuje informacji o ich przebiegu oraz czasie jaki
jest potrzebny na ich pokonanie.

REZERWAT PRZYRODY ,,DOLINA RZEKI WALSZY”

Rezerwat przyrody ,,Dolina rzeki Watszy” potozony jest na terenie gminy
Pieni¢zno, w wojewddztwie warminsko-mazurskim (rys. 1). Rezerwat zajmuje
powierzchni¢ 205,74 ha. Cato$¢ stanowi wlasno$¢ Skarbu Panstwa w zarzadzie
Nadlesnictwa Orneta. W sktad rezerwatu wchodzi obszar lasow, wod, bagien,
uzytkéw rolnych i gruntéw pod budynkami. Celem ochrony rezerwatu jest za-
chowanie waloréw krajobrazowych przetomowego odcinka doliny rzeki Watszy
poro$nigtej typowo wyksztatconymi zbiorowiskami gragdowymi i tegowymi.
Jest to rezerwat krajobrazowy (K), typu krajobrazéw naturalnych (kn), typ leSny
i borowy (EL), podtyp — lasow nizinnych (Ini). Utworzony zostat on w 1957 r.
[Zarzadzenie... 1957]. Obszar ten przed Il wojna $wiatowa tetnit zyciem, przy-
ciggajac atrakcjami licznych turystow. W granicach obecnego rezerwatu znaj-
dowata si¢ m.in. strzelnica, boiska sportowe, korty tenisowe i basen.
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Dzi§ o $wietnosci tego miejsca przypominaja jedynie pozostato$ci tych
obiektow oraz stare fotografie [Plan ochrony 2006]. W pétnocnej czesci rezer-
watu znajduje si¢ sciezka edukacyjna wymagajaca generalnego przebudowania.
Obecna infrastruktura turystyczna na terenie opracowania zlokalizowana jest
gléwnie wzdhuz $ciezki edukacyjnej, biegnacej po obu brzegach rzeki Watszy.
Jej dtugos¢ wynosi okoto 6 km.

W terenie pracowano na mapach topograficznych z wcze$niej naniesionym
przebiegiem szlaku turystycznego. Zinwentaryzowano 75 punktéw, w ktérych
stwierdzono wystepowanie 139 elementéw zagospodarowania turystycznego.
W terenie wyznaczono ponadto 26 miejsc, dla ktérych przedstawiono koncepcje
projektowe.

de

gmina wiejsko-miejska Pienigzno

wojewddztwo warmifsko-mazurskie

Legenda
[ Granica gminy wiejsko-miejskiej Pieniezno
[[TIT] Granica miasta Pienigzno

I Rezerwat przyrody "Dolina rzeki Waiszy"

Rys. 1. Lokalizacja obszaru opracowania na tle podziatu administracyjnego
oraz ortofotomapy [Oprac. aut. na podstawie www. geoportal.gov.pl]
Fig. 1. Location of the analyzed area within the administrative division
and an orthophotomap [auth. according to www.geoportal.gov.pl]

Na terenie rezerwatu przyrody zinwentaryzowano, m.in.: 43 tablice informa-
cyjne, 22 drewniane mostki/ktadki, 14 koszy na $§mieci, 8 pojedynczych tawek
i6 tawek zespolonych ze stotami. Przeprowadzona waloryzacja elementow
zagospodarowania turystycznego wykazata, ze stan techniczny tych obiektow
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nie jest najlepszy. 26,6% obiektéw posiada zty stan techniczny, 39,6% S$redni,
a zaledwie 33,8% dobry (fot. 1-4).

Fot. 1-4. Wybrane elementy zagospodarowania turystycznego rezerwatu przyrody "Do-
lina rzeki Watszy" - dokumentacja fotograficzna [Antolak i in. 2010]

Phot. 1-4. Selected components of the tourist management —“The Watsza River Valley”
Nature Reserve - photographic documentations [Antolak et al. 2010]

Po przeprowadzonej analizie materialu wejSciowego opracowano wytyczne
projektowe koncepcji zagospodarowania szlaku turystycznego. Gtéwnymi zato-
zeniami koncepcji byto:

— stworzenie niepowtarzalnego charakteru miejsca, wprowadzenie elementow
»basniowosci”, nadanie ,,basniowych” nazw poszczegdlnym miejscom, np.
,»Dolina wymartych jesionéw”, ,,Dolina elfow”,

— stworzenie szlaku umozliwiajacego dogodne poruszanie si¢ turystom po-
przez popraw¢/wymiang nawierzchni w miejscach stromych, S$liskich
i podmoktych oraz wprowadzenie barierek i poreczy zabezpieczajacych,

— wprowadzenie w miejscach podmoktych i trudnych do przebycia drewnia-
nych ktadek i pomostéw,

— wprowadzenie nowych tablic, znakéw informacyjnych o jednakowej formie,
wykonanych z naturalnych materiatéw,
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— stworzenie map orientacyjnych z oznaczeniem miejsc przystankowych oraz
z lokalizacja punktu, w ktérym si¢ obecnie znajdujemy,
— odstonigcie punktéw widokowych poprzez trzebiez roslinno$ci.

Istniejacy szlak pieszy zréznicowano na 3 rodzaje $ciezek, majacych odreb-
ne funkcje: $ciezka edukacyjna, $ciezka zdrowia oraz §ciezka historyczno-
sakralna. Jedng z proponowanych tras jest $ciezka edukacyjna. Gléwnymi uzyt-
kownikami tej trasy maja by¢ docelowo dzieci i mtodziez szkolna. Fakt ten
zostal uwzgledniony przy wyznaczaniu trasy S$ciezki — jej dlugos¢ i stopien
trudnos$ci. Przewidziana infrastruktura na tym terenie to szereg tablic informa-
cyjnych, przedstawiajacych i opisujacych ciekawe zjawiska zachodzace na tym
obszarze, jak i wybrane gatunki flory i fauny. Dzigki zaproponowanym elemen-
tom zagospodarowania turystycznego przewidziano nauke poprzez doswiadcze-
nie i zabawe, poznawanie $wiata za pomocg wszystkich zmystéw i czerpanie
7 tego niezapomnianych wrazen.

Kolejnag z zaproponowanych tras jest $ciezka zdrowia (rekreacyjno-
sportowa). Poczatek szlaku przewidziano przy boisku w Pieni¢znie. Teren ten
miatby by¢ integralng czescig tej Sciezki i petni¢ funkcje miejsca do ¢wiczen
fizycznych. W tym celu zaproponowane zostato wprowadzenie urzadzen spor-
towych oraz tablic informacyjnych z opisem sposobu wykonywania poszcze-
gblnych czynno$ci. Trasa w wigkszosci pokrywa si¢ z przebiegiem istniejgcej
Sciezki, ktorej sasiedztwo uzupetniono o liczne obiekty sportowe (ruchomy
pomost, palisada, rownowaznia, slalom, drabinka pozioma, ptotki, $cianka,
pochylnie, drazki, tawki itp.). Sciezka historyczno-sakralna bierze swéj pocza-
tek przy drodze prowadzacej z pobliskiego klasztoru ksiezy Werbistow do wie-
zy widokowej, po drugiej stronie rzeki Walszy. Na trasie znajduja si¢ elementy
zabytkowe, tj. grodzisko i obiekty sakralne — kapliczka Werbistéw oraz obiekty
kultu religijnego (cudowne zrédetko). Na szlaku zaproponowano umieszczenie
tablic prezentujace histori¢ powstania kapliczki, legendy o cudownym zrédetku,
informacje o istnieniu dawnego grodziska itp.

Dla rezerwatu zaproponowano szereg obiektow matej architektury (rys. 2).
Podstawowym elementem zagospodarowania turystycznego sg tablice informa-
cyjne. Wizualng identyfikacje obiektu powinny stanowi¢ tablice o réznym cha-
rakterze informacji, wykonane z naturalnych materiatéw — ciemne drewno,
z wyrytymi napisami. Dla rezerwatu zaproponowano 5 typow tablic informa-
cyjnych: witacz, tablica duza (zawierajaca tre$¢ ze zdjeciem, tablica o konstruk-
cji drewnianej, zadaszona), tablica mata (zawierajagca nazweg gatunku: polska
i tacinska), tablica ,,CIEKAWOSTKI”, tablica z mapa pogladowa rezerwatu
i informacja ,tu jeste§”). Zaproponowano ponadto dwa typy znakéw informa-
cyjnych: drogowskaz (wskazujacy droge w kierunku rezerwatu) oraz kierun-
kowskaz (umiejscowiony na terenie rezerwatu, przy rozwidleniach drég). Pod-
czas prac inwentaryzacyjnych dostrzezono konieczno$§¢ wprowadzenia na tere-
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nie rezerwatu systemu siedzisk i tawek. Zaproponowano wykonanie siedzisk
z naturalnych materiatéw, wspotgrajacych z charakterem rezerwatu (bale drew-
niane, potéwki bali drewnianych oraz pienki). Dodatkowym materialem moze
by¢ kamien albo beton (zamaskowany) wykorzystany jako podstawa siedziska.
Materiat ten bedzie dobrze izolowat siedziska od wilgotnego podtoza.
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Rys. 2. Wybrane elementy zagospodarowania turystycznego - propozycja opracowana
dla rezerwatu przyrody "Dolina rzeki Watszy" [Antolak i in. 2010]
Fig. 2. Selected components of the tourist management — a proposal for “The Watsza
River Valley” Nature Reserve [Antolak et al. 2010]

W celu podkreslenia tajemniczosci i niepowtarzalno$ci obiektu zapropono-
wano wprowadzenie elementow basniowych, takich jak rysunki twarzy ludz-
kich na gtazach oraz pniach obumartych drzew. Kolejna propozycja sa natural-
ne gtazy (kamienie), umiejscowione przy $ciezce, stuzace jako miejsce do od-
poczynku. Moga by¢ rowniez miejscem oznakowania danego szlaku, co utatwi
orientacje w terenie. Innym przyktadem, wykorzystujagcym naturalne elementy,
jest przejscie przez rzeke po specjalnie utozonych kamieniach. Kolejng propo-
zycja jest tzw. ,Dolina wymartych jesiondw”, ktéra stanowi miejsce pelne ta-
jemniczo$ci i grozy jaka moga wywota¢ w nas zamierajace drzewa. Zaprojek-
towano tu drewniany pomost, nawiazujacy swoim ksztattem do meandréw rzeki
Watszy [Antolak i in. 2010].

PODSUMOWANIE I WNIOSKI
Odpowiednie zagospodarowanie turystyczne na obszarach chronionych mo-

ze przyczyni¢ si¢ do uniemozliwienia degradacji srodowiska poprzez racjonalne
wytyczenie szlakow dla turystow, ale takze by¢ okazja do zdobycia profitow
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finansowych dla lokalnej spotecznos$ci [Poskrobko 2005]. Elementy zagospoda-
rowania turystycznego wystgpuja powszechnie w wielu polskich rezerwatach
przyrody. Umiejetnie wkomponowane w ich przestrzeh moga wptywac posred-
nio na ochrong przyrody oraz wiasciwie ksztattowa¢ $wiadomos$¢ ekologiczng
spoteczenstwa. Z funkcjonowaniem tych elementéw wiaze si¢ jednak rowniez
wiele probleméw. Gtéwnym z nich sg powszechne akty wandalizmu zwigzane
z ograniczonymi mozliwo$ciami monitoringu tych obiektow.

Rezerwat ,,Dolina rzeki Watszy” nie petni obecnie nalezycie swoich funkcji
dydaktyczno-turystycznych. Podjete dziatania miaty na celu wyeksponowanie
waloréw przyrody i wyjatkowych wnetrz krajobrazowych. Stworzenie nowych
elementéw utatwi wedréwke przez trudne do przejscia szlaki turystyczne. Zmo-
dernizowana infrastruktura turystyczna umozliwi dziatania edukacyjne, badania
naukowe i zabiegi ochronne na obszarze rezerwatu. Wprowadzona mata archi-
tektura pozwoli urozmaici¢ piesza wedrowke po urokliwych i klimatycznych
miejscach znajdujacych si¢ w rezerwacie.
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ISSUES OF TOURIST MANAGEMENT OF NATURE RESERVE:
A CASE STUDY OF THE WALSZA RIVER VALLEY NATURE
RESERVE

Summary
The paper discusses selected problems related to the land management of
nature reserves in Poland. This question has been addressed by analyzing
a nature reserve located in the Watsza Rivery valley, where an inventory
and valuation of tourist management components have been made, and
a proposal put forward as how they could be enriched with new elements
according to the principles of sustainable development.

Key words: tourist management, nature reserve, the Watsza River, sustainable devel-
opment, inventory, valuation
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TEMPELHOF - PARK WOLNOSCI, PRZYKEAD ADAPTACJI
LOTNISKA NA PARK KULTUROWY

Streszczenie
Lotnisko Tempelhof — niegdys jeden 7 najwigkszych portow loticzych w
Europie, przez wiele lat kluczowe lotnisko Berlina, ostatnio wzbudzat wie-
le sporow wsrod mieszkancow. Po kilku latach debat ostatecznie 6. marca
2013 roku zatwierdzono Master Plan — Plan zagospodarowania, w mysl
ktorego wydaje sie ze bedzie to jedna z najciekawszych europejskich in-
westycji przestrzennych centrum miast najblizszej dekady.

Stowa kluczowe: Tempelhof, park kulturowy, rewitalizacja, plan zagospodarowania,
konsultacje spoteczne, Berlin.

WPROWADZENIE

Dzien 6 marca 2013 roku byt znaczaca datg dla jednej z najwigkszych sto-lic
Europy. W koncu, po wielu debatach i kampaniach spotecznych, przyjety zostat
Master Plan — strategiczny plan zagospodarowania dla zamknigtego w 2008
roku lotniska Tempelhof. I chociaz decyzja o zamknigciu zostata podjeta juz w
1994 roku, lotnisko funkcjonowato jeszcze przez kilka lat az do referendum w
roku 2008. Mieszkancy w ilosci 60,1% wigkszo$ci gloséw ostatecznie poparli
wcze$niejsze postanowienie wtadz miasta. Oficjalne pozegnanie i zamknigcie
odbyto si¢ 30.10.2008 roku. Mimo, Ze nie bylo pewnosci co do dalszych loséw
tego miejsca, nie byt to koniec, ale jedynie poczatek nowej historii.

Artykul ma na celu prezentacje jednej z najnowszych koncepcji planistycz-
nych Berlina, ktéra dotyczy zagospodarowania terenu bytego lotniska. Jest to
projekt bardzo interesujacy i inny od poprzednich, poniewaz dotyczy do$¢ du-
zej, wolnej przestrzeni w centrum miasta, a przy jego opracowaniu najwigkszy
nacisk potozony zostal na konsultacje spoteczne. Najwazniejsza decyzyjnosé
posiadali mieszkancy, a wszystkie zmieniajace si¢ koncepcje podlegaty ich

doktorantka Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Instytut Geografii Spotecz-
no-Ekonomicznej i Gospodarki Przestrzennej, Zakiad Planowania Przestrzennego
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ocenie. Prace nad ostatecznie przyjetym Master Planem trwaty od zamknigcia
lotniska w 1994 roku. Wigkszo$¢ materiatow do artykutu pozyskana zostata
dzieki przychylnosci Senatu Berlina wydziatu do spraw planowania i rozwoju
miasta. Do wgladu udostgpnione zostaty opracowania statystyczne, przyktado-
we plany zagospodarowania, przeprowadzone analizy oraz ankiety. Nie bez
znaczenia byty rowniez informacje pozyskiwane z systematycznie uaktualnianej
strony internetowej, administrowanej przez spotke ,,Tempelhofer Freiheit”,
ktéra zarzadza realizacja projektu. Wspomnie¢ nalezy, iz temat Tempelhofu byt
réwniez szczegoétowo i systematycznie komentowany w ogdlnodostgpnej prasie
codziennej. Tak duzy, wolny i przeznaczony do nowego zagospodarowania
teren, w $cistym centrum jednej z metropolii europejskich, jest sytuacja niety-
powa i trudng dla wtadz miasta i planistow przestrzennych. Na podstawie prze-
prowadzonych obserwacji i analizy zebranych materialéw powstato ponizsze
podsumowanie, ktére précz omowienia projektu zwraca szczegdlng uwage na
znaczenie konsultacji spotecznych w procesie planowania miejskiego. Pomyst
na zagospodarowanie tego terenu, ksztattowat si¢ przez blisko dwadziescia lat
po czym ostatecznie sformutowany projekt.

TEMPELHOF — POCZATKI

W 1924 roku rozpoczgto budowe lotniska na terenie, ktére wezesniej stuzyto
jako poligon i plac defilad, a ktérego obszar byt duzo wigkszy niz dzisiaj.
W tym miejscu we wrzesniu 1909 roku odbyt si¢ pokazowy, spektakularny lot
aeroplanem pilotowanym przez Orville Wrighta. Juz w 1930 roku dziatajacy
Tempelhof pod wzgledem obstugi pasazeréw oraz ilosci potaczen lotniczych
z ponad siedemdziesigcioma miastami, w tym dwudziestoma pi¢cioma nie-
mieckimi, byt najwigkszym lotniskiem na $wiecie. Prawdziwie spektakularnym
przeksztatceniom i przebudowie obiekt poddany zostat w latach 30tych XX
wieku, kiedy to w 1935 roku na polecenie Hermanna Goringa, gléwny architekt
Ernst Sagabiel otrzymat zlecenie na projekt przypominajacy swoim ksztattem
rozpostarte skrzydta orta. Budowa rozpoczgta zostata wiosng 1936 roku. Termi-
nal o dtugosci 1,2 kilometra byt najdtuzsza na owe czasy budowlg $wiata. Po
wojnie w latach 1948-1949, podczas blokady zachodnich sektoréw Berlina,
trwajacej blisko jedenascie miesiecy, Tempelhof petnit funkcje swoistego mostu
powietrznego dostarczajacego zaopatrzenie mieszkancom.

Czasem najwigkszej prosperity byty lata siedemdziesigte XX wieku, kiedy to
jako lotnisko cywilne obstugiwato rocznie ponad 4,779 mln pasazeréw. Dane te
jednak z roku na rok malaty, a z powodu dodatkowych przyczyn, jakimi byty
miedzy innymi plany budowy lotniska Berlin-Brandenburg International, podje-
to decyzj¢ o jego zamknigciu. W roku 1995 port lotniczy Tempelhof ustawowo
zostat objety prawem ochrony zabytkéw.
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TEMPELHOF — PARK WOLNOSCI

Po krétkiej przerwie Tempelhof zostat ponownie oddany do uzytku publicz-
nego 8 maja 2010 roku, tym razem jednak jako park miejski. PotoZzony jest
w siddmej co do wielkosci dzielnicy Tempelhof-Schoneberg i zajmuje obszar
386 hektarow, co stanowi 0,433% powierzchni miasta. Jest wiec wigkszy od
najwickszego dotychczas berlinskiego parku Tiergarten oraz nowojorskiego
Central Parku. Podczas otwarcia przewidywano wysoka frekwencje, ale nikt nie
spodziewat si¢, ze juz w pierwszy weekend Tempelhof odwiedzi 235 tysigcy
zwiedzajacych.

Park miejski, park rozrywki, park wolno$ci to okre$lenia jakie styszy si¢ w
ustach mieszkancow i wtadz miasta. Niezaprzeczalnym jest, ze pomimo wielu
sporow dotyczacych zagospodarowania, z pewno$cig na Tempelhofie najwaz-
niejsze sg: rozrywka, sztuka-kreatywno$¢ oraz ekologia. Wida¢ to na kazdym
metrze kwadratowym.

Dtugo nie mozna byto podja¢ wspdlnej decyzji akceptowanej przez rézne
srodowiska zainteresowane przysztoscia miasta. Przeprowadzane byty dyskusje
z fachowcami, sporzadzano ekspertyzy, projekty, prowadzono dialog interneto-
wy na stronach i specjalnie do tego celu stworzonych forach. Zastanawiano si¢
jakie szanse i zagrozenia dla miasta przyniesie zrealizowanie kazdego propo-
nowanego projektu. Czy tak duzy teren w poblizu centrum jest potencjatlem czy
zagrozeniem, jakie funkcje powinien spetnia¢, czy ma szans¢ sta¢ si¢ pionier-
skim eksperymentem?

W maju 2007 roku odbyta si¢ pierwsza czg§¢ konsultacji spotecznych, ktéra
na specjalnie stworzonej stronie internetowej zrzeszyta blisko 32 tysiecy od-
wiedzajacych, dajac rezultat powstania okoto 900 nowych koncepcji na zago-
spodarowanie terenu bylego lotniska. Najwyzej na liScie poparcia znajdowatly
si¢ propozycje, ktérych efektem miato by¢ stworzenie przestrzeni szeroko ro-
zumianej jako parkowa, ogélnodostgpna, majaca funkcje rekreacyjne, sportowe
i edukacyjne. Druga faza konsultacji spotecznych majaca miejsce jesienig 2007
roku zaowocowata kolejnymi 400 pomystami. Ugruntowata takze wcze$niejsze
idee zwigzane z kierunkiem myslenia wtadz i planistow. Ostatecznie wiadomym
byto, Zze teren po lotnisku musi zosta¢ przeznaczony na funkcje rekreacyjno-
sportowo-edukacyjno-kulturowe, nalezy go w wigkszym procencie zazielenic.
Dopuszczono réwniez wprowadzenie funkcji mieszkaniowych. Wszystkie po-
mysty miaty kierowaé si¢ innowacyjno$cia w rozwigzaniach i formie. Gléwna
ideg i przestaniem powinna by¢ szeroko rozumiana wolno$¢, ale nalezy jedno-
cze$nie mie¢ na uwadze miasto jako tkanke oraz aktualne cele jego rozwoju.
W 2008 roku podj¢to wstgpne decyzje o umiejscowieniu tam Miedzynarodowej
Wystawy Ogrodniczej — IGA, ktéra miataby si¢ odby¢ w 2017 roku. Byt to
wigc wstepnie obrany kurs ukierunkowany na konkretne parkowe inwestycje.
Wystawa zajmowataby na 170 dni 40 ha, a wstep na jej teren miat by¢ ptatny.
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Pozostaly obszar miatl by¢ podzielony na strefy rekreacyjne, gastronomie,
zbiornik wodny oraz strefe dla ptakéw zagrozonych wyginieciem. Senat miasta
powotat w tamtym czasie spétke zarzadzajaca catym przedsigwzigciem ,,Tem-
pelhofer Freiheit”, ktérej zadaniem bylo nadanie kursu i przysziego ksztattu
inwestycji z uwzglednieniem wytycznych zawartych w Planie zagospodarowa-
nia terenu miasta Berlina, w tym réwniez wymogoéw S$rodowiskowych. Ze
wzgledu na starania o zachowanie Tempelhofu, jako pomnika dziedzictwa kul-
turowego, niezbedny byl udziat konserwatora zabytkéw. Teren bytego lotniska
sgsiaduje bezposrednio z dzielnicag Neukolln, ktéra objeta jest miejskim pro-
gramem poprawy sytuacji spoteczno-przestrzennej mieszkancéw, fakt ten byt
wiec dodatkowym powodem iz w caty projekt zaangazowani zostali rowniez
specjalisci do spraw rewitalizacji i rozwoju miasta.

Prowadzonym pracom planistyczno-projektowym nadano inny od tradycyj-
nego szablon postgpowania. Najwickszy nacisk potozono na wykorzystanie
przedstawionych wcze$niej przez mieszkancéw koncepcji oraz zwrdcono
szczeg6lng uwage na perspektywe praktycznego uzytkowania tego miejsca.
Uwzgledniajac kazdy z potencjalnych plandw dziatania, przeprowadzana byta
analiza kosztow finansowych. Ztozony proces opracowywania ostatecznego
projektu ksztattowat si¢ w wyniku konsultacji min. z konserwatorem zabytkow,
planistami i specjalistami do spraw rewitalizacji, ale rowniez przy udziale pod-
miotéw politycznych, gospodarczych, spotecznych oraz mieszkancéw przyle-
glych dzielnic i catego Berlina. Konsekwencja byla wigc ogdlna akceptacja
i przychylno$¢ dla nowo ksztattujacego si¢ projektu zagospodarowania.

W 2009 roku, za 35 milionéw euro, Land Berlina odkupit od Landu Bran-
denburgii prawo whasno$ci do lotniska i znajdujacej si¢ na jej terenie zabudowy.
Wydziat Senatu Berlina do spraw planowania i rozwoju miasta rozpisat konkurs
na projekt zagospodarowania dawnego lotniska, na ktéry odpowiedziato 78
biur. Jury wybrato 6 najbardziej interesujacych koncepcji, ktore zostaty upu-
blicznione. Projekt stworzenia na dawnym Tempelhofie duzego miejskiego
gospodarstwa rolnego stuzacego produkcji biomasy, pozyskiwania energii wia-
trowej i stonecznej, zupetnie nie spodobat si¢ mieszkancom.

W tym czasie Tempelhof znacznie ewoluowal, przeksztalcajac si¢ samoist-
nie, w wyniku inicjatyw i impulséw spotecznych, w park rozrywki i kultury.
Dawne pasy startowe, mimo ze pod ochrong konserwatora zabytkéw, stuza
rolkarzom, rowerzystom, windsurfingowcom. Chetnie spedzajg na nich czas
réwniez biegacze i spacerowicze. Dla psOw przeznaczone zostaly specjalnie
oddzielone czeéci trawnika, a dla dziatkowiczow mini ogrédki. Wieczorami
odbywaja si¢ festiwale muzyczne i pokazy sztucznych ogni. Park wolnosci,
nazywany w ten sposéb przez Berlinczykéw, zmienit si¢ w park kulturowy ze
wzgledu na pojawiajaca si¢ coraz wieksza ilos¢ projektdw spotecznych. Roz-
rywka miesza si¢ tutaj ze sztuka i kultura. Powszechny staje si¢ widok instalacji
artystycznych jak na przyktad interaktywnego pola do mini golfa. Organizowa-
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ne sg warsztaty edukacyjne dla dzieci i mtodziezy, pikniki, eventy dla firm czy
targi na ktére przyjezdzaja wystawcy i zwiedzajacy z catego Swiata. Kalendarz
imprez na caly obecny rok jest juz doktadnie zapetniony i kazdy z odwiedzaja-
cych znajdzie dla siebie co$ interesujacego. Catkowite, powszechne udostepnie-
nie terenu, przyczynito si¢ do dynamicznego rozwoju inicjatyw spotecznych,
ktére naturalnie i samoistnie zdefiniowaty ksztatt ostatecznego planu zagospo-
darowania. Okazato si¢ wigc, ze mimo braku wczesniejszej klarownej koncep-
cji, miejsce to samo si¢ zdefiniowato, a nowe funkcje spotkaty sie z bardzo
pozytywnym odbiorem uzytkownikow i okolicznych mieszkancéw. Wiadze
miasta postanowily wigc przenies¢ w inne miejsce planowang wczesniej na tym
terenie wystawe ogrodnicza.

Tempelhof stat si¢ miejscem wypoczynku, nie tylko dla zwiedzajacych
z centrum miasta, ale gtéwnie dla mieszkancéw sasiednich dzielnic. Powstaty
rozmaite zrzeszenia i grupy wspierajace dalszy rozwdj parku kulturowego.
Stworzyta si¢ swoista spoteczno$§¢ mito$nikéw Tempelhofu, ktéra aktywnie
dziata na rzecz nowych projektéw, drobiazgowo analizujac powstajace inicja-
tywy i pomysty.

Decyzja o wejsciu w zycie ostatecznego planu podjeta zostata 6.03.2013 ro-
ku uchwata Senatu miasta Berlina. Master Plan jest strategiczng podstawa dla
stworzenia nowoczesnej przestrzeni miejskiej petnigcej funkcje wypoczynkowe,
mieszkaniowe, kulturalne i ekologiczne. Caty projekt ma zosta¢ zrealizowany
do 2025 roku. Centralna czg$¢, ktéra wczedniej zostata w catosci udostepniona,
zgodnie z decyzja spoleczenstwa pozostanie parkiem krajobrazowo-
kulturowym, natomiast znajdujacym si¢ na obrzezach czterem kwartatom;
Tempelhofer Damm, Oderstra3e, Stidring i Columbiadamms przypisane zostaty
inne przeznaczenia.

W latach dziewiecédziesigtych nastapit znaczny odptyw ludnosci z terenéw
centrum miasta. Tendencja ta ulegta zmianie w 2000 roku i od tamtego czasu
liczba gospodarstw domowych wzrosta z 1,82 miliona do 1,86 miliona w 2001,
az do 1,98 miliona w 2009 roku. W sasiednich dzielnicach Tempelhofu w latach
2000-2009 nastgpit przyrost ludno$ci az o 5%. Wysokie zapotrzebowanie na
nowe mieszkania w centrum, hamowane sg brakiem terenéw pod ich zabudowe.
Nowy projekt dla Tempelhofu daje mozliwo$¢ budowy do 4700 matych miesz-
kan. Grupg docelowa sa ludzie, ktérzy zawodowo zwigzani sg z nauka, kulturg
i innowacyjnoscia.

Kwartatowi Tempelhofer Damm w 30% przydzielona jest funkcja mieszka-
niowa. Duza inwestycja bedzie nowa centralna panstwowa biblioteka, ktorej
budowa pochtonie 270 miliondw euro. Pozostata cze$s¢ nowej zabudowy zajeta
bedzie przez funkcje kulturowo edukacyjne, $cisle potaczone z projektem bi-
blioteki. Siidring przeznaczony jest na innowacyjne, kreatywne dziatalno$ci
gospodarcze oraz mieszkalnictwo. Powstanie potaczenie komunikacyjne Tem-
pelhofu z sgsiednig dzielnicg potudniowa. Kolejny, nowy przystanek kolei miej-
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skiej ma usprawni¢, i tak szybkie juz dzisiaj, poltaczenie komunikacyjne z cen-
trum miasta. Oderstral3e to typowo mieszkaniowa zabudowa z budynkiem no-
wej szkolty podstawowej. Columbiadamms bedzie terenem o funkcjach sportu
i kultury. A dodatkowe ponad 300 metréw kwadratowych obecnej zabudowy
planuje si¢ przeznaczy¢ na mieszkalnictwo. Pierwsze prace budowlane ruszyty
juz wiosng 2013 roku.

Gtownym przestaniem kompozycji parkowej jest ksztalt kota, ktéry wytania
si¢ z wickszo$ci nowo planowanych alejek i drézek. Park pozostanie nadal
miejscem wypoczynku, sportu i rekreacji. Fragment powierzchni zostanie za-
drzewiony wysoka zielenig, aby spelnial réwniez typowo parkowe funkcje.
Kolisto$¢ widoczna jest takze w projekcie 4 ha retencyjnego zbiornika wodnego
w poblizu budynkéw lotniska.

©
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Funkcja uslugowa
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@ Potencialne inkubatorv pizedsiebiorczosci

~ 5-BAMNHOF TEMPELHOFER FREIHEIT

Nowy maost poludniowy

Fot. 1. Ramowy plan zagospodarowania — w zamysle Senatu miasta Berlina jako miej-
ski park krajobrazowy. [www.tempelhoferfreiheit.de 20.03.2013r.]
Phot. 1. Frame Area Development Plan — as the intention of Senate of Berlin: the city
lanscape park. [www.tempelhoferfreiheit.de 20.03.2013r.]
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Fot. 1. Master Plan — Park wolnosci [www.stadtentwicklung.de 18.03.2013r.]
Phot. 1. Master Plan — Freedom Park [www.stadtentwicklung.de 18.03.2013r]

Fot. 1.Cztero-hektarowy zbiornik retencyjny z promenadg widokowg.
[www.tempelhoferfreiheit.de 20.03.2013r.]
Phot. 1. 4-hectare reservoir with the scenic promenade. [www.tempelhoferfreiheit.de
20.03.2013r.]

Zabudowania starego lotniska licza w sumie 300.000 m” i s3 nadal jednymi
z najwickszych na §wiecie. Od 2009 roku stuzg jako miejsce targéw, festiwali,
eventow. Do tej pory w sumie okoto sto firm wynajmuje powierzchni¢ réwna
70.000 m*. Gtéwnymi najemcami s3 projektanci, muzycy, przedstawiciele bran-
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zy kreatywnej, naukowcy. Zabetonowany teren przed zabudowaniami o po-
wierzchni 236.000 m” przeznaczony jest na organizacje réznorodnych imprez
na $wiezym powietrzu oraz na ustugi towarzyszace.

PODSUMOWANIE

Bardzo korzystne potozenie, doskonata dostepnos¢ do Scistego centrum mia-
sta oraz blisko$¢ autostrady, w polaczeniu z planowanymi inwestycjami gwat-
townie przeksztatca Tempelhof w miejsce bardzo atrakcyjne do zamieszkania.
W postaci wzrostu cen najmu i kupna widoczne sg juz pierwsze sygnaty reakcji
okolicznego rynku nieruchomosci.

Nalezy wyrazi¢ uznanie dla sposobu metodologii przeprowadzenia procesu
rewitalizacji i zagospodarowania, biorgcego pod uwage gltosy wszystkich zain-
teresowanych $rodowisk, co w konsekwencji doprowadzito do stworzenia Ma-
ster Planu. Wieloletnia faza przygotowawczo-przedprojektowa, bedaca gtownie
konsultacjami spotecznymi, zajeta w tym przypadku wigkszo$¢ czasu. Okazaé
si¢ moze, ze przypadkowo tak dtugo prowadzony proces konsultacji i planowa-
nia, bedzie najbardziej autentyczng i najtrafniejsza odpowiedzig na aktualne
oraz przyszie zapotrzebowanie mieszkancéw, a w dtuzszej perspektywie zwrécei
koszty wydatkowane z funduszy miejskich.
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TEMPELHOF - FREEDOM PARK, THE EXAMPLE
OF AIRPORT ADAPTATION FOR THE PURPOSES
OF CULTURAL PARK

Summary

Tempelhof Airport — formerly one of the biggest European airports, for
many years the crucial airport of Berlin, recently aroused many disputes
among inhabitants. After few years of debates, finally on the 6" of March
2013, Master Plan — Area Development Plan was approved, which might
allow to assume that it will be one of the most interesting European spa-
tial investments of the centers of the cities in the next decade.

Key words: Tempelhof, cultural park, revitalisation, area development plan, public
consultation, Berlin
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ENERGETYCZNE WSKAZNIKI UKEADOW
MIKROKOGENERACYJNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono w zarysie podstawowe wskazniki stuzgce do
analizy i oceny energetycznej pracy uktadow mikrokogeneracyjnych.
W pierwszej czesci artykutu wprowadzono rowniez w zagadnienia mikro-
kogeneracji, ze szczegolnym uwzglednieniem stosowania tych urzgdzen
w budownictwie mieszkaniowym.

Stowa kluczowe: mikrokogeneracja gazowa, wskazniki sprawnoéci, system cieptowni-
czy, analiza energetyczna

WPROWADZENIE

Sprawno$¢ energetyczna uktadu produkujacego energie elektryczng lub

cieplng to sprawno$¢ przetwarzania (konwersji) energii pierwotnej paliwa.
W przypadku produkcji ciepta osiggniecie sprawnosci uktadu powyzej 90% nie
jest problemem, zwtaszcza przy spalaniu paliw gazowych i ptynnych, natomiast
przy produkcji tylko energii elektrycznej osiggane sg sprawnosci maksymalnie
na poziomie 50-60%.
W nowoczesnych technologicznie, konwencjonalnych elektrowniach kondensa-
cyjnych przecietna sprawno$¢ wynosi ok. 38-42%, a wigc straty energii w po-
staci ciepla sa na poziomie ok. 60%. W uktadzie elektrownia — odbiorca energii
sprawno$¢ dodatkowo zmniejsza si¢ o straty przesylowe wynoszace ok. 5-10%.

Proces technologiczny produkcji energii elektrycznej i ciepta w tzw. skoja-
rzeniu — kogeneracji (CHP — Combined Heat and Power) wykorzystywano juz
pod koniec XIX w. w Europie i USA. Wraz z rozwojem sieci energetycznej
i spadkiem cen energii stopniowo malat udziat energii uzyskiwanej w kogenera-
cji w jej catkowitej produkcji osiggajac najnizszy poziom na poczatku lat 70-
tych ubiegtego wieku. Wtedy tez wystapil §wiatowy kryzys paliwowy, ktdry

doktorant w Instytucie Inzynierii Srodowiska, Uniwersytetu Zielonogérskiego



Energetyczne wskazniki uktadow ... 33

wymusit szereg dziatan majacych na celu oszczedzanie energii. Od tego mo-
mentu datuje si¢ takze szybki rozwoj systeméw kogeneracyjnych.

KOGENERACJA W BUDOWNICTWIE MIESZKANIOWYM

W Polsce produkcja energii w kogeneracji jeszcze do niedawna realizowana
byta gtéwnie w parowych elektrocieptowniach zawodowych, zasilajacych
w ciepto komunalne systemy cieptownicze oraz w elektrocieptowniach przemy-
stowych pracujacych na potrzeby technologiczne zaktadéw. Spalany byt w nich
najczesciej wegiel kamienny, a paliwa gazowe i ptynne wykorzystywane byty w
niewielkim stopniu.

W latach 80-tych ubieglego wieku w krajach rozwinietych zaczeto budowac
elektrocieptownie wykorzystujace paliwa gazowe, w tym gléwnie gaz ziemny.
Oprécz duzych elektrocieptowni gazowo — parowych zaczeto takze budowaé
uktady $redniej i matej mocy. Szybki rozwéj uktadéw kogeneracyjnych mate;
mocy — minikogeneracyjnych i mikrokogeneracyjnych umozliwiajacych dopa-
sowanie produkcji energii do potrzeb matych odbiorcéw nastgpit pod koniec
ubieglego wieku i stat si¢ gldwng przyczyna urynkowienia sektora energetycz-
nego. Uktady te oparte sa obecnie najczesciej na silnikach ttokowych, a rozwi-
jane nowe technologie wykorzystuja gléwnie mikroturbiny, ogniwa paliwowe
i silniki Stirlinga.

Dzisiejsze implementacje skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
iciepta w skali mikro i mini dotycza gtéwnie budynkéw biurowych lub uzy-
teczno$ci publicznej, w ktorych istnieje state zapotrzebowanie na energie¢ elek-
tryczng na potrzeby technologiczne proces6w, badz innego statego wyposazenia
budynku np. serwerowni czy uktadéw chtodzenia lub klimatyzacji precyzyjnej.

Nie istniejg przebadane rozwigzania zastosowania agregatow WCHP w bu-
downictwie mieszkaniowym, ktére zapewniatyby optymalng eksploatacje urza-
dzef z punktu widzenia kosztéw, sprawno$ci oraz okresu zwrotu poniesionych
inwestycji. Wynika to gtéwnie z sezonowosci zapotrzebowania na ciepto do
celéw grzewczych oraz wynikajacych z tego przestojow w pracy agregatow
kogeneracyjnych, badz konieczno$ci rozpraszania ciepta za posrednictwem
chtodnic wentylatorowych, co znaczaco obniza roczng sprawno$¢ catego ukta-
du.

ENERGETYCZNE WSKAZNIKI UKEADOW KOGENERACYJNYCH
Mate systemy mini i mikrokogeneracyjne, okreslane, takze jako elektrocie-

ptownie blokowe, kontenerowe itp., wytwarzaja energi¢ elektryczng i ciepta
wode do celéw grzewczych. Wytwarzanie energii elektrycznej jest pierwotna
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funkcja uktadu, natomiast energia cieplna odbierana jest z obiegdw chtodzenia

silnika i spalin lub ogniwa paliwowego. Podstawowymi elementami uktadu sa:

— silnik ttokowy (spalinowy SI i CI, Stirlinga) lub mikroturbina z generatorem
pradu, badz ogniwo paliwowe,

— system wymiennikow ciepta z automatyka regulacyjna,

a wigc uktad znacznie prostszy w stosunku do zawodowych i komunalnych

elektrocieptowni parowych.

W uktadach wytwarzajacych dodatkowo czynnik chtodniczy na potrzeby in-
stalacji klimatyzacyjnych budynkéw, tj. w systemach tréjgeneracyjnych BCHP
(Buliding Cooling Heat and Power) dodatkowym podstawowym elementem jest
bromolitowa chtodziarka absorpcyjna.

Podstawowe energetyczne wskazniki pracy uktadéw kogeneracyjnych cha-
rakteryzuja sprawno$¢ konwersji energii i nalezg do podstawowych danych w
analizach techniczno-ekonomicznych i oddziatywania na §rodowisko.

Wskazniki te definiowane sg nastgpujaco:

— sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej (sprawnos$¢ elektryczna):

77_ECH G W,

p

gdzie:

N. — wytwarzana w kogeneracji moc elektryczna,
Ecn — strumien energii chemicznej paliwa,

G, — strumien paliwa,

wq — warto$¢ opatowa paliwa,

— wskaznik skojarzenia (stopien skojarzenia):

gdzie:
E. — wytwarzana w kogeneracji moc elektryczna,

Q — wytarzana moc cieplna,

— sprawno$¢ wytwarzania uzytkowej energii cieplnej (sprawnos$¢ cieplna):
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gdzie:

Q. — uzytkowa moc energii cieplnej z kogeneracji,
Ecy — strumien energii chemicznej paliwa,

G, — strumien paliwa,

wq — warto$¢ opatowa paliwa,

— sprawno$¢ catkowita 1. (wskaznik wykorzystania energii chemicznej paliwa
EUF):

N€+QM _Ne+Qu

E., Gp W,

7. = EUF =

gdzie:

N. — wytwarzana w kogeneracji moc elektryczna,
Q. — uzytkowa moc energii cieplnej z kogeneracji,
Ecy — strumien energii chemicznej paliwa,

G, — strumien paliwa,

wq — warto$¢ opatowa paliwa,

- sprawnos¢ egzergetyczna 1My:

_N6+ABq

m=—"—

G, by
gdzie:
N, — wytwarzana w kogeneracji moc elektryczna,
AB, — przyrost egzergii czynnika grzewczego,
G, — strumien paliwa,
ben — egzergia wlasciwa paliwa,

— redukcja zuzycia energii chemicznej paliwa AEcy (0szczedno$¢ energii
chemicznej paliwa):

1 1 1 1
AECH:EgH_ECH:NeO' E E +Qu0 C c
776 '771)6 770 '771)6 77q '77pq 770 '77pq
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gdzie:

EgH — zuzycie energii chemicznej paliwa w rozdzielonej produkcji energii (w
elektrowni i cieptowni/kottowni),

E,, — zuzycie energii chemicznej paliwa w uktadzie kogeneracyjnym,

N EO — zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng u odbiorcy/ilos¢ dostarczonej
energii elektrycznej z uktadu kogeneracyjnego,

OMO — zapotrzebowanie na energi¢ cieplng u odbiorcy/ilo§¢ dostarczonej energii
cieplnej z uktadu kogeneracyjnego,

77€E — sprawnos¢ energetyczna netto elektrowni,

ﬂpEe — sprawnos¢ transformacji 1 przesylu energii elektrycznej z elektrowni do
odbiorcy,

7. — catkowita sprawno$¢ wytwarzania energii w ukladzie kogeneracyjnym,
1, — sprawno$¢ transformacji i przesyhu energii elektrycznej z ukfadu kogene-
racyjnego do odbiorcy,

7]qc — sprawno$¢ wytwarzania uzytkowej energii cieplnej (sprawno$¢ energe-
tyczna netto) kottéw w cieptowni/kottowni,

7]qu — sprawno$¢ przesytania ciepta z cieptowni/kottowni do odbiorcy,

7, — sprawnos¢ wytwarzania uzytkowej energii cieplnej w ukfadzie kogenera-
cyjnym,

n,, — sprawno$¢ przesylania energii cieplnej z uktadu kogeneracyjnego do

odbiorcy,

W przypadku uktadéw mikrokogeneracyjnych (modut kogeneracyjny w bu-
dynku lub kontenerze obok budynku) mozna przyja¢ pomijalng wielko$¢ strat
energii na przesyle i brak strat transformacji energii elektrycznej, tj.

npe :npq :1

w takim przypadku wzdr uprosci si¢ do postaci:

11 1 1
AE. =EX —E, =N’ | ——-—[+0° | ————
o T [nf-nfe mj My My 1.

— wskaznik wzglednej oszczednos$ci energii chemicznej paliwa FESR:
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AE,

CH
R
CH

FESR =

gdzie:
AE_,, —redukcja zuzycia energii chemicznej paliwa,
EgH — zuzycie energii chemicznej paliwa w rozdzielonej produkcji energii (w

elektrowni i cieptowni/kottowni),

— wskaznik oszczedno$ci energii chemicznej pierwotnej PES (wg Dyrektywy
2004/8/WE z 11.02.2004 r.):

PES=|1-— 1 1100 [%]

ey e
77refq 77refe

gdzie:

1, — sprawno$¢ wytwarzania czastkowej energii cieplnej w kogeneracji,

n, — sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w kogeneracji,

Moty Mrere — 0dpowiednio referencyjna warto$¢ sprawnosci rozdzielonego wy-

twarzania energii cieplnej i elektrycznej,

Kryterium to jest wykorzystywane do obliczania ilo$ci energii elektrycznej z
kogeneracji przypisywanej na §wiadectwie pochodzenia z kogeneracji.

W przypadku uktadéw tréjgeneracyjnych z absorpcyjna chtodziarkg — row-
noczesnym wytwarzaniem energii elektrycznej, ciepta i chtodu energetyczne
wskazniki pracy uktadu definiowane sg nastgpujaco:

— sprawno$¢ catkowita ukladu tréjgeneracyjnego (wskaznik wykorzystania
energii chemicznej paliwa w tréjgeneracji EUFT):

N, =N,-(N,+N,)
Qun = Qu - QN
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gdzie:
N, — wytworzona moc elektryczna netto (na wyj$ciu z uktadu),

en

N, — wytworzona moc elektryczna w ukladzie,

N, —moc elektryczna napedu pompo chtodziarki absorpeyjne;,
N,, —moc elektryczna na potrzeby wlasne uktadu,

0, — wytworzona uzyteczna moc cieplna na wyjsciu z uktadu,
Qy —napedowa moc cieplna warnika chtodziarki absorpcyjnej,
Oy — wytworzona moc chtodnicza,

Qy —napedowa moc cieplna warnika chtodziarki absorpcyjnej,
G, — strumien paliwa,
wq — warto$¢ opatowa paliwa,

— redukcja zuzycia energii chemicznej paliwa (oszczedno$¢ energii chemicz-

nej paliwa) w tréjgeneracji.

Podobnie jak w przypadku uktadéw mikrokogeneracyjnych mozna przyjaé
pomijalna wielko$¢ strat energii na przesyle z uktadu tréjgeneracyjnego do bu-

dynku i brak strat transformacji energii elektrycznej, tj.

77pe :ﬂpq :1

Oszczedno$¢ energii chemicznej paliwa AEéH dla takiego przypadku jest

réwna:

1 1 1 1 1 1
AET =Nen. - +Qun. — +Q ’ -
o [Uf e EUFT] [ﬂf 15, EUFT] “ \(EER,)-n} -n,, EUF,

gdzie:

N, —wytworzona moc elektryczna netto (na wyjsciu z uktadu),
Q,, — wytworzona uzyteczna moc cieplna na wyjsciu z uktadu,
Oy — wWytworzona moc chtodnicza,

E . r .
1, — sprawno$¢ energetyczna netto elektrowni,

ﬂpEe — sprawnos¢ transformacji 1 przesylu energii elektrycznej z elektrowni do

odbiorcy,
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77; — sprawno$¢ wytwarzania uzytkowej energii cieplnej (sprawno$¢ energe-
tyczna netto) kottéw w cieptowni/kottowni,

ﬂpcq — sprawnos¢ przesytania ciepta z cieptowni/kottowni do odbiorcy,

1n,, — sprawno$¢ przesylania energii cieplnej z uktadu kogeneracyjnego do
odbiorcy,

EER; — wspéiczynnik efektywnosci energetycznej chtodziarki sprezarkowe;,
AE_,, —redukcja zuzycia energii chemicznej paliwa,

EgH — zuzycie energii chemicznej paliwa w rozdzielonej produkcji energii (w
elektrowni i cieptowni/kottowni),

— wspdtczynnik efektywnosci energetycznej wytwarzania chtodu (efektywno-
$ci chtodniczej) EER:

EER = —QCH
Oy+tN,
gdzie:
Qcpy — Wytworzona moc chiodnicza,
Q,, —napedowa moc cieplna warnika chtodziarki absorpcyjnej,

N, —moc elektryczna napedu chiodziarki absorpcyjnej,

— S$redni europejski wspotczynnik efektywnosci energetycznej urzadzenia
chtodniczego ESEER:

ESEER =0,03- EER, ,, +0,33- EER.,, +0.41- EER,, +0,23- EER,.,

gdzie:
EER,, — wspétczynnik efektywnos$ci energetycznej wytworzenia chtodu przy
obcigzeniu X%,

Dodatkowo okreslane sa wskazniki charakteryzujace sprawnosci produkcji
chtodu w uktadzie:

— wskaznik zuzycia energii elektrycznej w ukladzie tréjgeneracyjnym:
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N, +N,
N

e

(44

gdzie:
N, —moc elektryczna napedu pompo chtodziarki absorpcyjnej,
N, —moc elektryczna na potrzeby wlasne uktadu,

N, — wytworzona moc elektryczna w ukladzie,

— wskaznik zuzycia energii elektrycznej w chtodziarce absorpcyjne;j:

NP
h= Qcr

gdzie:

N, —moc elektryczna napedu pompo chtodziarki absorpeyjne;,

Qcpy — Wytworzona moc chiodnicza,

— wskaznik zuzycia ciepta do napedu chtodziarki absorpcyjne;j:

y=Lan
Q,

gdzie:

Qcpy — Wytworzona moc chiodnicza,

O - wytworzona uzyteczna moc cieplna,
u

PODSUMOWANIE

Prawidlowy dobdr agregatéw mikrokogeneracyjnych do pracy w powigzaniu
z konkretnym obiektem lub grupa obiektéw wymaga znajomo$ci zaréwno cha-
rakterystyki energetycznej budynku (budynkéw), jak réwniez sposobu pracy
urzadzenia w powigzaniu z konkretnymi instalacjami grzewczymi i elektrycz-
nymi. Specyfika pracy urzadzen mikrokogeneracyjnych powoduje, iz trudno
bez specjalistycznych badan stwierdzi¢, czy optymalnym rozwigzaniem jest
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dobor wielkosci urzadzenia w oparciu o zapotrzebowanie na moc grzewcza czy
elektryczng budynku.

Z tego powodu niezwykle istotna jest znajomo$¢ metodyki obliczania pod-
stawowych wskaznikdw oceny energetycznej pracy agregatow mikrokogenera-
cyjnych.
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THE ENERGY INDICATORS
OF MICRO-COGENERATION SYSTEMS

Summary

This paper provides an overview of basic energy parameters for the anal-
ysis and assessment of micro-cogeneration systems. In the first part of the
article author also introduced the issue of using a micro-cogeneration
systems in residential buildings.

Key words: microcogeneration, performance indicator, district heating system, energy
analysis
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ODDZIALYWANIE HUTY CYNKU OLAWA
NA SRODOWISKO GLEBOWE TERENOW PRZYLEGLYCH,
W SWIETLE CALKOWITEJ ZAWARTOSCI
METALI CIEZKICH W POZIOMACH
POWIERZCHNIOWYCH GLEB MIASTA OLAWY

Streszczenie

Celem pracy jest okreslenie zawartosci wybranych metali ciezkich w po-
ziomach powierzchniowych gleb zlokalizowanych w bezposrednim sq-
siedztwie ZM ,,Silesia” S.A. Oddziat Huta Otawa. Przeprowadzone anali-
zy wykazaty, ze wieloletnia dziatalnosc¢ huty istotnie wptywa na poziom
zanieczyszczenia gleb w Otlawie. Stwierdzono nadmierne wzbogacenie
gleb w cynk i otow, co jest efektem specyfiki dziatalnosci prowadzonej
przez zaktad.

Stowa kluczowe: Huta Cynku Otawa, gleby zanieczyszczone, metale cigzkie

WSTEP

Catkowita zawarto$¢ metali ciezkich w glebie, to miarodajna wielko$¢ pre-
zentujaca poziom antropopresji. Wielko$¢ ta jest rzetelng informacja na temat
intensywnos$ci emisji zanieczyszczen do §rodowiska, a takze stanowi podstawe
do podjecia prac rekultywacyjnych na terenach zanieczyszczonych, w ktérych
stwierdzamy przekroczenie standardow jakosci gleb i standardéw jako$ci ziemi
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r.
w sprawie standardow jako$ci gleby oraz standardéw jakosci ziemi [Dz.U. Nr
165, poz. 1359]. Pomimo iz catkowita zawarto$¢ metali cigzkich w §rodowisku
glebowym niekoniecznie stanowi o realnym ryzyku ekologicznym i zdrowot-
nym, to element ten powinien by¢ zaliczany do najwazniejszych czynnikéw
wptywajacych na to czy ryzyko takie moze wystapi¢, czy tez nie [Alloway
1995, Karczewska 2008, Karczewska i Kabata 2010].

Instytut Nauk o Glebie i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
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Istotna jest rOwniez sama interpretacja otrzymanych wynikéw, gdyz na cal-
kowitg zawarto$§¢ metali cigzkich oprécz najwazniejszego czynnika, jakim jest
emitor zanieczyszczen, sktada si¢ szereg czynnikow pobocznych zwigzanych
z lokalnym zanieczyszczeniem, a takze samym ttem geochemicznym $rodowi-
ska glebowego [Kabata-Pendias i Pendias 1999, Karczewska 2002, Karczewska
2008, Wolak i in. 1995].

Pomimo, iz tereny zanieczyszczone sg sukcesywnie poddawane procesom
rekultywacyjnym, to nadal istnieje potencjalne ryzyko wynikajace z obecno$ci
tych zanieczyszczen w glebie. Jest to spowodowane tym, iz strategie rekultywa-
cji terendow zdegradowanych w Polsce opieraja si¢ na unieruchomieniu zanie-
czyszczenia i zagospodarowaniu powierzchni ziemi, z pominigciem usunigcia
zanieczyszczenia. Podyktowane jest to wzgledami technicznymi i ekonomicz-
nymi [Karczewska 2008].

Kolejnym problemem sag tereny zurbanizowane, zlokalizowane w bezpo-
$rednim sgsiedztwie emitorOw zanieczyszczen. Obszary te ze wzgledu na pet-
nione funkcje stanowig istotng barier¢ w procesach rekultywacyjnych. Dlatego
wazne jest to, aby juz na etapie produkcji zapobiega¢ powstawaniu zanieczysz-
czenia [Greinert 2000, McBride 1994].

OBIEKT BADAWCZY

Obiekt ZM ,,Silesia” S.A. Oddzial Huta Ofawa usytuowany jest w potu-
dniowo-wschodniej czg¢éci miasta. Pierwsze informacje o hucie w Otawie po-
chodzg z 1845 roku. Zaktady te précz réznych gatunkéw bieli cynkowej produ-
kowaty takze mini¢ olowiang oraz litopon. W Hucie ,,Otawa” jako w jednej
z pierwszych fabryk na Dolnym Slasku, po wojnie, w 1946 roku, ruszyta pro-
dukcja minii otowianej, a kilka miesiecy pdézniej — bieli cynkowej. W 1958 roz-
poczeto produkcje zotcieni zelazowej, ktéra miata zastosowanie przy produkcji
farb, a odpad w postaci siarczanu amonu wykorzystywano w rolnictwie jako
nawdéz. Po konsolidacji z grupg cynkowo-otowiowa ZM ,,Silesia” S.A. w 2007
roku, Huta ,,Otawa” zostala gléwnym producentem i przetwérca cynku
i otowiu, oraz jedynym na polskim rynku wytworca blach i taSm cynkowo-
tytanowych oraz drutu cynkowego [Ostojski 2000].

Gtéownym wyrobem zaktadu jest biel cynkowa. Jej produkcja odbywa sie
metoda kondensacyjna, polegajaca na stopieniu elektrolitycznego cynku
(99,95% Zn). Kolejnym waznym asortymentem zaktadu jest wytwarzanie tlen-
kéw otowiu. Dodatkowo w hucie produkowany jest tlenek kadmu [Ostojski
2000].

Przed rokiem 1966, czyli jeszcze przed uchwaleniem Ustawy o ochronie
powietrza atmosferycznego przed zanieczyszczeniami z 21 kwietnia 1966 r.
(Dz. U. nr 14, poz. 87) nie istnialy Zadne przepisy, obligujace tego typu zaktad
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do kontroli emisji i ewidencji ucigzliwo$ci dla srodowiska. Roczna emisja py-
6w w tym okresie wynosita 117 Mg cynku oraz 20,3 Mg otowiu. W roku 2011
emisja ta zmniejszyta si¢ juz do 380 kg cynku i 0,084 kg otowiu [Standio 2011].

METODYKA BADAN

Do analiz pobrano dwanascie prébek glebowych z terenéw miejskich zloka-
lizowanych w bezposrednim sgsiedztwie ZM ,Silesia” S.A. Oddzial Huta
»Otawa”. Rys. 1 prezentuje lokalizacje poboru préobek.

Probki pobrano z pozioméw powierzchniowych gleb, za pomoca laski gle-
bowej, w trzech powtérzeniach. Czynnikiem réznicujagcym pobor probek byto
przestrzenne i funkcjonalne zréznicowanie terenu. Probki pobrano z obszar6w
zielonych nalezacych do terenu huty, ogrédkéw przydomowych oraz terenu
parku Miejskiego. Wysuszony i przetarty material glebowy przesiano przez sito
o grubosci oczek 1mm.
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Rys. 1. Lokalizacja poboru p
Fig. 1. Sampling location

Tak przygotowane prébki poddano analizom laboratoryjnym. W materiale
glebowym oznaczono: sktad granulometryczny metodg areometryczno-sitowa
w modyfikacji Proszynskiego, odczyn w H,O i KCI — metoda potencjometrycz-
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ng, zawarto$¢ wegla organicznego — na analizatorze CS-MAT 5500, zawarto$¢é
azotu ogélnego za pomocg aparatu BUCHI, kwasowo$¢ hydrolityczng metoda
Kappena, sume kationow zasadowych metoda Pallmanna, a takze catkowita
zawarto$¢ pierwiastkdw sladowych (Zn, Pb, Cd, Cu, Ni) po mineralizacji kwa-
sem nadchlorowym HCIO, metoda atomowej spektroskopii absorpcyjnej AAS
[Ostrowska 1991].

WYNIKI I DYSKUSJA

Analizowane utwory, to gleby lekkie, o uziarnieniu od piaskéw gliniastych
do glin lekkich.. Procentowy udziat poszczegélnych frakcji w utworach glebo-
wych jest zblizony we wszystkich badanych probkach glebowych (tab. 1). Za-
warto$¢ frakcji sptawialnej w badanych glebach waha si¢ w granicach od 2 do
15%. Gleba o najnizszej zawartosci tej frakcji to gleba w punktach 7 i 8 wyste-
pyjaca w przydomowym ogrédku. Najciezszym sktadem granulometrycznym
charakteryzuje si¢ gleba parkowa w punkcie 9 (tab. 1).

Gleby zlokalizowane w bezpo$rednim sasiedztwie Huty Otawa charaktery-
zujg si¢ zblizonym uziarnieniem, co nalezy wigza¢ z budowa geologiczng tego
terenu.

Na podstawie wykonanych analiz stwierdzono znaczne zréznicowanie od-
czynu badanych gleb, przy czym wigkszos¢ probek gleb wykazywata odczyn
silnie kwasny, kwasny i lekko kwasny, co jest charakterystyczne dla gleb miej-
skich [Wtadyczka 2007]. Gleby o najnizszej warto$ci pH, to przede wszystkim
gleby parkowe. Przyczyng tak obnizonego odczynu jest opad lisci, ktéry ulega
mikrobiologicznemu rozktadowi oraz dekompozycji w warunkach niedosta-
tecznej ilosci tlenu [Greinert 2008].

Stosunek wegla do azotu w badanych glebach waha si¢ w granicach od 14
do 95. Bardzo szeroki stosunek C:N w niektérych prébkach, to najprawdopo-
dobniej rezultat urbanistycznego charakteru analizowanych gruntéw, gdzie pro-
cesy glebotworcze zachodza w sposdb nienaturalny i sg modyfikowane czynni-
kami antropogenicznymi [Greinert 2008].

Pojemno$¢ sorpcyjna badanych gleb miesci si¢ w przedziale od 20,43 do
54,98 cmol(+)-kg"'. Najwyzsza pojemnoscia sorpcyjng charakteryzuja si¢ gleby
trawnikéw przydomowych, co zwiazane jest najprawdopodobniej ze stosowa-
niem ulepszaczy i materii organicznej w celu optymalnego wzrostu. Najnizsze
warto$ci pojemnosci sorpcyjnej wykazuja obszary parku miejskiego.

Catkowita zawartos¢ metali ciezkich (Zn, Pb, Cd, Cu i Ni) w badanych gle-
bach zostata zestawiona w tabeli 2. W przypadku niektérych gleb stwierdzono
przekroczenie standardow jakosci gleb [Dz.U. Nr 165, poz. 1359], co zostato
oznaczone w tabeli jako obszar zaciemniony.
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Tab. 1. Podstawowe witasciwosci fizykochemiczne i chemiczne pobranych probek
Tab. 1. Basic physical and chemical properties of the samples

Zawarto$ H Poi
Rodzaj ¢ frakcji Grupa P . J:.
Nr | zagospodarowa | <0,002 | granulometrycz W | Cog | G Sorpeyjna
. -7 KC | % N | cmol(+)kg
nia mm na
1 -1
%
1 Teren huty 6 pg 64163 | 95 48,34
2 Teren huty 5 pg 52 | 1,8 | 18 20,43
3 | Trawnik 3 P 69 [ 50| 30 | 5498
przydomowy
4 Trawnik 6 pg 6,1 | 22 | 55 26,42
5 Trawnik 6 pg 6,5 | 3,1 | 90 34,53
6 | [rawnik 5 e 71 (35| 84 | 5253
przydomowy
7 | Trawnik 2 P 68 27| 28 | 3005
przydomowy
g | Irawnik 2 P 69 [ 26| 23 | 3895
przydomowy
9 Park miejski 15 gl 38133 ] 16 33,28
10 | Park miejski 7 gp 51 (23| 18 24,53
11 | Park miejski 6 gp 40 | 14 | 14 20,76
12 | Park miejski 7 2p 6,8 |29 | 92 34,96

Catkowita zawarto$¢ cynku w analizowanych glebach ksztattuje si¢ w prze-
dziale od 195,80 do 2404,08 mg Znkg"', z czego najwyzsza zawartoscia charak-
teryzuje si¢ probka nr 1 (obszar w bezpos$rednim sgsiedztwie huty), a najnizsza
probka nr 9 (park miejski), pobrana z obszaréw znacznie oddalonych od emito-
ra. Podwyzszone st¢zenia cynku wykazuja obszary zlokalizowane na wschdod
i potudnie od huty (pkt. 1, 2, 3,8). Wyjatek stanowi punkt 4, gdzie przyczyna
obnizonej zawarto$ci pierwiastka mogto by¢ przeprowadzenie remontu zabu-
dowan wraz z przeksztatceniem terendw zielonych (wymieszanie gleby
i nawiezienie niezanieczyszczonego materialu). Takie przestrzenne rozmiesz-
czenie zanieczyszczenia wigze si¢ z charakterystycznymi dla tego rejonu wa-
runkami klimatycznymi, gdzie przewazaja wiatry zachodnie. W badanych préb-
kach gleb zlokalizowanych na zachéd od Huty zaobserwowano natomiast
znaczne zréznicowanie zawarto$ci cynku. O ile obszary parkowe charakteryzuja
si¢ podobnymi zawartoscig cynku (214,83-541,83 mg Zn'kg"), o tyle w prébce
pobranej z punktu nr 12 zaobserwowano znaczny wzrost zawarto$ci catkowitej
tego pierwiastka — 2039,33 mg Zn'kg"'. Przyczyng taki wysokiej zawarto$ci cyn-
ku w tym punkcie jest najprawdopodobniej brak ostony drzew, co wigze si¢
z wigksza immisja zanieczyszczen na tym terenie. Obszary zlokalizowane na
potnoc od emitora wskazuja podobny poziom wzbogacenia w cynk. Wyjatek
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stanowi punkt nr 5, gdzie pomimo najwickszej odlegtosci od emitora stwierdzono
najwyzsze stezenie cynku wsrdd analizowanej grupy gleb. Nie sg to jednak wiel-
kosci znacznie odbiegajace od zawartosci stwierdzonych wéréd obszaréw zloka-
lizowanych na pétnoc od huty. Zawartosci cynku w poziomach powierzchnio-
wych gleb Otawy skonstatowane przez autordw pokrywaja si¢ z wartosciami
okreslonymi przez Wojewddzki Inspektorat ochrony Srodowiska we Wroctawiu
podczas badan prowadzonych w roku 2007 (419-3859 mg Zn-kg™). Wartosci te,
w stosunku do gleb innych miast, gdzie nie wystepuje tego rodzaju emitor sa
znacznie podwyzszone. Zgodnie z Greinertem, maksymalna koncentracja cynku
w glebach Zielonej Géry wynosi 510, 55 mg Zn-kg™, co jest wartoécia zblizong
do minimalnej koncentracji tego pierwiastka w Otawie [Greinert 2008, Mein-
hardt i in. 2012].

Catkowita zawarto$¢ otlowiu w analizowanych glebach waha si¢ w granicach
od 55,4 mg Pb-kg"' na terenach parkowych, do 1948,05 mg Pb-kg"' na obszarze
zabudowy jednorodzinnej. Przestrzenne zréznicowanie zawarto$ci olowiu
w potudniowej i wschodniej cze$ci miasta wykazuje podobne zaleznosci, jakie
stwierdzono w przypadku cynku. Taka sama sytuacja wystgpuje w przypadku
terenéw parkowych, a takze obszar6w zlokalizowanych na pétnoc od emitora.
Tak jak w przypadku cynku, tylko punkty 9 i 11 nie przekraczaja warto$ci gra-
nicznych okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze-
$nia 2002 r. w sprawie standardéw jakos$ci gleby oraz standardéw jako$ci ziemi.
Bardzo podobne przestrzenne zréznicowanie wzbogacenia analizowanych gleb
w oléw i cynk zwigzane jest ze specyfika produkcyjng zaktadu (produkcja bieli
cynkowej oraz tlenkéw otowiu). Catkowita zawartos¢ otowiu w badanych gle-
bach Otawy jest wyzsza od wartosci okreslonych przez WIOS w roku 2007
(39,7-419,0 mg Pb-kg") [Meinhardt i in. 2012]. W glebach miasta Zielonej Géry
érednia koncentracja tego pierwiastka oscyluje na poziomie 39,49 mg Pb-kg™.
Nalezy wigc stwierdzi¢, ze gtéwna przyczyng zanieczyszczenia analizowanych
gleb cynkiem i otowiem sg opady atmosferyczne pyléw metalonosnych, ktérych
emitorem jest huta cynku [Greinert 2008].

W przypadku catkowitej zawarto$ci kadmu w analizowanych poziomach
powierzchniowych gleb, tylko prébka pobrana z punktu nr 12 przekracza warto-
§ci graniczne okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze-
$nia 2002 r. w sprawie standardéw jakos$ci gleby oraz standardéw jako$ci ziemi.
W przypadku pozostatych probek nie stwierdzono zanieczyszczenia badanych
gleb kadmem [Meinhardt i in. 2012].Warto$ci catkowite okreslone dla kadmu
w glebach Otawy sg nieco podwyzszone w stosunku do warto$ci okreslonych
przez Greinerta w Zielonej Gorze (Srednig zawarto$¢ kadmu okreslono na po-
ziomie 0,45 mg Cd-kg"). Niewatpliwie ma to zwigzek z produkcja tlenku kad-
mu w hucie Otawa [Greinert 2008]

Okreslone catkowite zawarto$ci miedzi i niklu w analizowanych glebach
Otawy nie dobiegaja od wynikéw okreslonych przez WIOS w roku 2008. Tym
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samym nie stwierdzono zanieczyszczenia badanych terendw tymi pierwiastka-
mi. Autorzy nie zaobserwowali takze zalezno$ci przestrzennego zréznicowania
zawarto$ci Cd, Cu oraz Ni w glebach miasta Otawy. Nie mozna wigc wniosko-
wac¢ o wptywie Huty Otawa na zawarto$ci tych trzech pierwiastkéw sladowych
w poziomach powierzchniowych badanych gleb, tym bardziej, ze podobne war-
tosci zostaty okreslone przez Greinerta [Greinert 2008, Meinhardt i in. 2012,
KABALA i SINGH 2001].

Tab. 2. Catkowita zawartos¢ metali ciezkich w badanych glebach

Tab. 2. Total content of heavy metals in analyzed soils

Grupa Zawarto$¢ calkowita
Nr 5020~ 7Zn | Pb | Cd | Cu Ni
logicz- mgkg’!
na
1 C 2404,08 1894,05 4,90 46,60 15,88
2 C 908,08 1429,05 2,35 25,50 18,25
3 B 1114,98 429,75 3,30 87,48 28,90
4 B 499,43 259,78 2,20 20,58 12,40
5 B 894,25 404,38 2,70 52,13 23,80
6 B 602,63 567,55 2,15 88,05 19,75
7 B 782,08 201,43 2,15 38,38 21,15
8 B 1102,18 1948,05 2,20 36,95 17,73
9 B 195,80 73,50 3,80 34,10 22,08
10 B 541,83 138,43 1,55 19,93 13,20
11 B 214,83 55,40 1,55 10,85 10,78
12 B 2039,33 313,10 11,40 60,55 19,78
WNIOSKI

degradacje¢ chemiczng gleb miasta Otawy.

catkowitg zawarto$¢ metali cigzkich w glebach.

kiem §wiadczgcym o rodzaju i iloci emisji.

Dziatalno$¢ ZM “Silesia” S.A. Oddzial Huta Otawa istotnie wptyneta na
Specyfika dziatalno$ci prowadzonej przez hut¢ cynku odzwierciedla si¢
w wysokim stopniu zanieczyszczenia gleb cynkiem i otowiem.

Czynniki klimatyczne oraz rodzaj uzytkowania terenu istotnie modyfikuja

Catkowita zawarto$¢ metali cigzkich w glebach jest miarodajnym czynni-
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50 M. Cuske, M. Marcinkiewicz, K. Szopka, A. Karczewska, E. Pora

THE INFLUENCE OF OLAWA ZINC SMELTER
ON SOIL ENVIRONMENT OF ADJACENT AREAS
IN THE LIGHT OF TOTAL CONTENT OF HEAVY METALS
IN SURFACE LEVELS OF OLAWA SOILS

Summary

The aim of the study is analisys of heavy metals in surface levels of soils
located in ZM “Silesia” S.A., Zinc Smelter Otawa vicinity. Research
showed that long-term smelter activity has a significant impact on the
contaminated level of soils in Olawa. It was ascertained excessive soil
icrease in zinc and lead what is a result of the specific activity of the
smelter.

Key words: Zinc Smelter Otawa, contaminated soils, heavy metals
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USUWANIE MIKROZANIECZYSZCZEN ESTROGENICZNYCH
W PROCESIE FOTOKATALIZY WSPOMAGANYM SORPCJA
I NANOFILTRACJA

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan zwigzanych z opracowaniem sku-
tecznej metody oczyszczania wody zawierajgcej mikrozanieczyszczenia
estrogeniczne. Prace prowadzono z wykorzystaniem procesu fotokatalizy
wspomaganego sorpcjq i nanofiltracjg. Okreslono efektywnosé usuwania
17p-estradiolu (naturalny zwigzek estrogeniczny) i bisfenolu A (zwigzek
estrogeniczny o pochodzeniu antropogenicznym) w badanym procesie.

Stowa kluczowe: usuwanie mikrozanieczyszczen estrogenicznych, oczyszczanie wody

WPROWADZENIE

Wsréd proceséw zaawansowanego utleniania wymieniana jest fotokataliza
heterogenna z wykorzystaniem przede wszystkim metody UV-TiO,, w ktorej
katalizator stosowany jest w formie zawiesiny. W procesie tym wykorzystuje
si¢ zjawisko aktywacji promieniami UV katalizatora TiO, prowadzace do po-
wstawania rodnikow hydroksylowych, ktére umozliwiaja utlenianie zwigzkéw
organicznych [Kowal i Swiderska-Bréz 2009]. Fotokataliza jest obecnie intere-
sujacg alternatywa dla konwencjonalnych metod uzdatniania wody i oczyszcza-
nia $ciekdw, w tym takze w aspekcie eliminacji mikrozanieczyszczen [Dudziak
2012, Herrman 2005, Mozia i Morawski 2012].

Z uwagi na fakt, ze podczas prowadzenia fotokatalizy istnieje potrzeba od-
separowania czastek katalizatora proces ten taczy sie z niskoci$nieniowymi
technikami membranowymi, takimi jak mikrofiltracja i ultrafiltracja [Ho i in.
2010 i Patsios i in. 2013]. Wada tego rozwigzania jest mozliwo$¢ przechodzenia
przez membrang matoczasteczkowych zwigzkow organicznych (produktéw
utleniania), ktére obnizaja skuteczno$¢ procesu [Dudziak 2013]. Wymienione

Politechnika Slaska, Instytut Inzynierii Wody i Sciekéw, Zaktad Chemii Srodowiska
i Procesow Membranowych



52 M. Dudziak

powyzej techniki membranowe nie gwarantuja réwniez usuni¢cia z wody mi-
krozanieczyszczen, ktdre nie zawsze sg catkowicie usuwane podczas procesu
fotokatalizy.

Celem przedstawionych badan byta ocena zintegrowanego procesu oczysz-
czania wody zawierajacej mikrozanieczyszczenia estrogeniczne, w ktérym fo-
tokataliza byla wspomagana sorpcja i nanofiltracja.

MATERIALY I METODYKA BADAN

W badaniach zastosowano roztwér modelowy sporzadzony na bazie wody
zdejonizowanej oraz wody wodociggowej bez i z dodatkiem kwaséw humuso-
wych (KH). Kwasy humusowe stosowano w celu modelowania wielkoczastecz-
kowych substancji organicznych wystepujacych w wodach powierzchniowych.
Do badanych prébek dodano 17-estradiol (E2) bedacy naturalnym zwigzkiem
estrogenicznym i bisfenol A (BPA) — zwigzek estrogeniczny o pochodzeniu
antropogenicznym w ilosci 500 pg/dm’. Charakterystyke fizyczno-chemiczng
badanych wdd przedstawiono w tabeli 1. Wzorce kwaséw humusowych, 17f3-
estradiolu i bisfenolu A pochodzity z firmy Sigma-Aldrich.

Tab. 1. Charakterystyka fizyczno-chemiczna badanych wod
Tab. 1. Physicochemical characteristics of the waters

Rodzaj wody pH Przewodno$¢ wia- Absorbancja,
Type of water $ciwa, Specific Absorbance
conductivity, (UV=254 nm),
pS-cm’ l.cm’

Woda zdejonizowana

Deionized water 5,180 0,000
Woda wodociggowa
Tap water 7.0 1064 0,004
Woda wodociaggowa
+ 15 mgKH/dm’ 1122 0,170

Tap water + 15 mgHA/dm’

KH - kwasy humusowe, HA - humic acid

Wielkoczasteczkowe substancje organiczne oznaczano w wodzie poprzez
pomiar absorbancji w nadfiolecie (A=254 nm) z uzyciem spektrometru UV VIS
Cecil 1000 firmy Jena AG, a substancje nieorganiczne poprzez pomiar prze-
wodno$ci wlasciwej wody przy pomocy laboratoryjnego miernika wieloparam-
trowego inolab® 740 firmy WTW. Z kolei mikrozanieczyszczenia oznaczano
metoda ekstrakcji do fazy statej (SPE) oraz analizy chromatografii cieczowej
(HPLC). Do ekstrakcji wykorzystano kolumienki Supelclean™ ENVI-18 (obje-
to$¢ 6 cm’, faza stata 1,0 g) firmy Supelco. Ztoze kolumienki przed ekstrakcja
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kondycjonowano metanolem (5 cm’) i acetonitrylem (5 cm’), a nastepnie prze-
ptukano wodg zdejonizowana (5 cm’). Wydzielone zwigzki odmywano 1 cm’
mieszaniny sktadajacej si¢ z acetonitrylu i metanolu w proporcjach 60:40 (v/v).
Analiz¢ jakoSciowo-iloSciowa mikrozanieczyszczen w ekstrakcie przeprowa-
dzono przy uzyciu HPLC z detektorem UV (A=235 nm). Zatosowano kolumne
Hypersil Gold C18 o dtugo$ci 25 cm, $rednicy 4,6 mm oraz uziarnieniu 5 pm
firmy Polygen. Jako faze¢ ruchomg zastosowano acetonitryl firmy POCH.

Proces sorpcji na pylistym weglu aktywnym (CWZ-30 firmy Gryfskand,
dawka 1 mg/dm’) prowadzono tacznie z fotokataliza (dwutlenek tytanu P25
firmy Degussa, dawka 100 mgTiO,/dm’) w temperaturze 20°C w reaktorze He-
raeus z $rednioci$nieniowa lampa zanurzeniowg o mocy 150 W (czas naswie-
tlania 5 min). W celu poréwnania uzyskanych wynikow badan proces fotokata-
lizy prowadzono rowniez bez dodatku wegla aktywnego. W celu odseparowania
czastek wegla aktywnego i katalizatora przed nanofiltracjg roztwory przesaczo-
no przez filtr 0,45 um wykonany z octanu celulozy firmy Millipore. W bada-
niach zastosowano komercyjng membrang nanofiltracyjng NF-270 firmy Dow
Filmtec (USA) o granicznej masie molowej 200 Da (tabela 2). Filtracje prowa-
dzono pod ci$nieniem transmembranowym 2,0 MPa w stalowej celi membra-
nowej (objetoéé zbiornika 350 cm’, powierzchnia aktywna membrany 38,5 cm?)
umozliwiajacej prowadzenie procesu w uktadzie filtracji jednokierunkowej
(z ang. dead-end).

Tab. 2. Charakterystyka membrany NF-270
Tab. 2. Characteristics of the NF-270 membrane

Membrana Graniczna masa molowa, JV*, m/m’s Usuniecie, Removal
Membrane Molecular weight cut-off, Da MgSOy, %
NF-270 200 70,6-10° 96

“objetosciowy strumien permeatu dla wody zdejonizowanej wyznaczony przy cisnieniu
transmembranowym 2,0 MPa z zaleznosci J, = V/E-t (V - objeto$¢ [m’]; F - powierzch-
nia membrany [m?]; t - czas filtracji [s])

“volumetric permeate flux for deionized water obtained at a transmembrane pressure 2.0
MPa: J, = V/F-t (V - volume [m’]; F - membrane surface [m?]; t - filtration time [s])

Badania okreslajace skutecznos¢ usuwania mikrozanieczyszczen estroge-
nicznych w zintegrowanym procesie sorpcja-fotokataliza-nanofiltracja polegaty
na oczyszczaniu wody w tacznym procesie sorpcji i fotokatalizy, a nastgpnie
separacji czastek wegla aktywnego i katalizatora, po czym wod¢ poddawano
nanofiltracji. Efektywno$¢ usuwania mikrozanieczyszczen estrogenicznych
podczas procesu fotokatalizy dla badanych wéd okreslona zostata poprzez ilo-
raz stezenia zwigzku po utlenianiu (C) i jego stezenia poczatkowego (Co).
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WYNIKI I ICH DYSKUSJA

Utlenianie fotokatalityczne zwigzkéw prowadzone w roztworze wody zdejo-
nizowanej potraktowano jako prébe poréwnawcza. Najwigksze usunigcie mi-
krozanieczyszczen obserwowano w przypadku fotokatalizy wody wodociggo-
wej charakteryzujacej si¢ zanieczyszczeniem gtownie przez substancje nieorga-
niczne (okreslone poprzez pomiar przewodnos$ci wt.). Z kolei dodanie do wody
wodociggowej kwaséw humusowych spowodowato obnizenie efektywnosci
procesu fotokatalizy. Na podstawie tych wynikéw mozna sadzi¢, ze obecno$é
w wodzie substancji nieorganicznych wspomaga proces utleniania mikrozanie-
czyszczen estrogenicznych. Natomiast kwasy humusowe wywotuja efekt od-
wrotny. Moze to by¢ powodowane wzrostem metnosci oczyszczanej wody
ograniczajacej dostgp promieniowania UV. Zaobserwowano rowniez, ze usu-
nigcie 17-estradiolu byto wigksze niz obserwowane dla bisfenolu A.
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Rys. 1. Wptyw sktadu wody na efektywnosc usuwania mikrozanieczyszczen
estrogenicznych podczas fotokatalizy
Fig. 1. The influence of water composition on the effectiveness of estrogenic
micropollutants removal during photocatalysis

Wzrost stopnia usuwania mikrozanieczyszczen estrogenicznych uzyskano
dzicki kombinacji procesu fotokatalizy i sorpcji na weglu aktywnym (rys. 2).
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Obserwowany efekt w prosty sposéb mozna wytlumaczy¢ zjawiskiem adsorpcji
matoczasteczkowych zwigzkéw organicznych na czgstkach wegla aktywnego
dodanego do uktadu oczyszczania. Jednakze w pracy [Li i Liu 2012] wykazano,
ze obecno$¢ wegla aktywnego ma réwniez wptyw na przebieg samego procesu
fotokatalizy. Zgodnie z mechanizmem proponowanym przez autorOw pracy
czastki katalizatora TiO, adsorbuja si¢ na rozwinigtej powierzchni wiasciwej
wegla aktywnego (co potwierdzono wykonujac zdjecia z uzyciem mikroskopu
sit elektronowych) i podobnie zachowuja si¢ czasteczki zwigzku organicznego.
Nastepnie dochodzi do reakcji utleniania, ktéra przebiega szybciej na
powierzchni wegla aktywnego, niz na powierzchni katalizatora (uktad bez
dodatku wegla aktywnego). Réwniez autorzy pracy [Xue in. 2011] potwierdzili
to zjawisko w przypadku fotokatalizy wielkoczasteczkowych zwigzkéw
organicznych (kwasy humusowe).

Zwigkszenie skuteczno$ci usuwania badanych zanieczyszczen umozliwit
proces nanofiltracji (rys. 2). W tym przypadku uzyskano bardzo duze obnizenie
stezenia mikrozanieczyszczen jak i wielkoczasteczkowych — substancji
organicznych (okre$lone poprzez pomiar absorbancji w UV).
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Rys. 2. Usuwanie mikrozanieczyszczen estrogenicznych w zintegrowanym procesie
Fig. 2. The removal of estrogenic micropollutants in the integrated process
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Na rysunku 3 pordwnano wydajno$§¢ membrany podczas oczyszczania wody
modelowej (woda wodociggowa z dodatkiem kwaséw humusowych) bez
iz wstgpnym procesem fotokatalizy wspomaganym sorpcja na weglu aktyw-
nym. Jako prébe odniesienia potraktowano filtracje wody zdejonizowane;.
Strumien permeatu byl wyzszy w przypadku procesu zintegrowanego, niz w
bezposredniej nanofiltracji wody modelowej. Wynika to z faktu, ze wstgpne
oczyszczanie wody przed procesem membranowym ma zasadniczy wplyw na
intensywno$¢ zjawisk niekorzystnych towarzyszacych filtracji. Jest to m.in.
akumulacja kwasow humusowych na powierzchni membrany wywotujaca zja-
wisko foulingu zachodzace przy wspétudziale polaryzacji stezeniowej [Dudziak
2013].
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Rys. 3. Wptyw rodzaju metody oczyszczania wody na wydajnos¢ membrany
Fig. 3. The impact of water treatment method on the membrane capacity

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy wykazano wysoka skuteczno$¢ zintegrowanego procesu 0czyszcza-
nia wody sorpcja-fotokataliza-nanofiltracja pod katem usuwania mikrozanie-
czyszczen estrogenicznych. Skuteczno§¢ usuwania matoczasteczkowych zwigz-
kéw organicznych w tym procesie byta znacznie wigksza niz podczas samej
fotokatalizy. Stwierdzono réwniez, ze wlaczenie procesu sorpcji na weglu ak-
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tywnym do uktadu technologicznego ma wyrazny wpltyw zarowno na poprawe
usuni¢cia mikrozanieczyszczen jak i wydajnos¢ hydrauliczng membrany.
Z kolei wtaczenie nanofiltracji do procesu oczyszczania wody umozliwia obni-
zenie stgzenia wielkoczasteczkowych substancji organicznych oraz mikrozanie-
czyszczen, ktére nie zostaly catkowicie usunigte podczas fotokatalizy prowa-
dzonej bez i z dodatkiem wegla aktywnego.
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THE REMOVAL OF ESTROGENIC MICROPOLLUTANTS
BY MEANS OF PHOTOCATALYSIS PROCESS ENHANCED
WITH SORPTION AND NANOFILTRATION

Summary

The paper discusses results of studies on the development of the effective
method of treatment of water contaminates with estrogenic micropollu-
tants. Photocatalysis enhanced with sorption and nanofiltration was used.
The effectiveness of 17p-estradiol (natural estrogenic compound) and bi-
sphenol A (anthropogenic estrogenic compound) removal was evaluated.

Key words: removal of estrogenic micropollutants, water treatment
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REWITALIZACJA TERENOW POEKSPLOATACYJNYCH
NA OBSZARZE MIASTA KONINA

Streszczenie

Praca dotyczy rewitalizacji terenow poeksploatacyjnych po odkrywkach
wegla brunatnego Niestusz i Gostawice. Zlokalizowane sq one w potnoc-
nej czesci miasta Konina i zajmujg okoto 15,6% jego powierzchni. W la-
tach 60 i 70 XX wieku zostaty zrekultywowane, gtownie lesnie i rolniczo.
Znaczna czes¢ tych terenow z biegiem lat ulegta wtornej degradaciji i ko-
nieczna jest ich rewitalizacja, stuzgca rozwojowi spotecznosci lokalnej.
Te tereny mogq wpisac si¢ w strefe zieleni miejskiej wzbogaconej o tereny
rekreacyjne i sportowe. Z uwagi na osiadanie, nieciggtos¢ litologiczng
w ograniczonym zakresie petni¢ mogq funkcje terenow inwestycyjnych.

Stowa kluczowe: odkrywka wegla brunatnego, zwatowisko, rekultywacja lesna,
rekultywacja rolnicza, rewitalizacja przyrodnicza

WSTEP

Odkrywkowa eksploatacja wegla brunatnego w rejonie Konina podjgta zo-
stata w latach 40 ubieglego wieku. Pierwsze odkrywki Morzystaw, Niestusz i
Gostawice usytuowane byty poza obecnymi granicami miasta Konina. Pozosta-
ty po nich nowe formy powierzchni-zwatowiska zewnetrzne, wewngtrzne, wy-
robiska koncowe. Tereny poeksploatacyjne, zwane powszechnie zwatkami,
zostaty w latach 60 i 70 XX wieku poddane, zgodnie z 6wczesnymi trendami,
rekultywacji le$nej i rolniczej [Skawina 1969, Bender 1995]. Na czgsci po-
wierzchni zlokalizowano pracownicze ogrédki dziatkowe, a wyrobiska samoist-
nie wypetnialy si¢ woda.

Potencjat gospodarczy tkwigcy w tych terenach dostrzezono w latach 90 XX
wieku, przeznaczajac cze$¢ z nich pod tereny rekreacyjne i galerie handlowe.

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Katedra Gleboznawstwa i Rekultywacji,
Zaktad Rekultywacji
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Coraz wigkszy obszar popularnych zwatek wykazuje symptomy degradacji.
Sukcesja wtérna zdominowana przez zespoty trzcinnika piaskowego i bzu czar-
nego wypieraja wprowadzone w wyniku rekultywacji gatunki roélin. Tereny,
zwlaszcza zwatowisk zewnetrznych, sg zaro$nigte, zaSmiecone i potrzebna jest
ich rewitalizacja.

Rewitalizacja uwazana jest za najwyzsza forme przywracania warto$ci uzyt-
kowej terenom zrekultywowanym i stuzy¢é ma poprawie ich funkcjonalno$ci
oraz stworzenia warunkow do ich dalszego rozwoju stuzacemu spotecznosci
lokalnej.

Celem pracy jest inwentaryzacja, a takze wskazanie nowych, realizowanych
w ramach rewitalizacji, rozwigzan dla terendw poeksploatacyjnych zlokalizo-
wanych w péinocnej cze$ci miasta Konina. Sg to tereny po odkrywkach Nie-
stusz i Gostawice.

INWENTARYZACJA TERENOW POEKSPLOATACYJNYCH
ODKRYWEK NIESEUSZ I GOSEAWICE

Ztoza wegla eksploatowane odkrywkami Niestusz i Gostawice nalezaty do
7¥6z soczewkowych zajmujacych od kilku do kilkudziesieciu ha.

Odkrywke Niestusz uruchomiono w 1953. Ze wzgledu na mate poktady we-
gla eksploatacja surowca prowadzona byta 9 lat. Druga odkrywka swdj pocza-
tek datuje na rok 1958, a koniec eksploatacji na rok 1973. Wegiel w obu od-
krywkach zalegal na gtebokos$ci od 14,5 do 18,7 m, a jego migzszo$¢ wynosita
od 8,3 do 9,5 m. W nadktadzie wegla znajdowaty sie utwory czwartorzedowe —
gliny zwatowe zlodowacen Wisty i Warty, piaski oraz skaly trzeciorzedowe —
ity pliocenskie i piaski miocenskie. Dominujacg skata w nadktadzie byta glina
zwatowa zlodowacenia Warty.

Nadktad, ktérego ilo$é oszacowano na 78 mln m’, byt kierowany na zwato-
wiska wagonami samowytadowczymi, a w pézniejszym okresie uktadem ko-
parka-tasmocigg-zwatowarka. Stosowana przez gérnictwo odkrywkowe niese-
lektywna gospodarka skatami nadktadu spowodowata, ze lokowany na zwato-
wiskach materiat ziemny byt konglomeratem wszystkich skat wystgpujacych
w nadktadzie. Zmieszanie oraz przypadkowe rozmieszczenie w masie zwatowej
skat o r6znych wtasciwos$ciach, powoduje jej heterogenno$¢, przejawiajaca sie¢
w duzej zmienno$ci przestrzennej jej wlasciwosci. Jest to cecha, ktéra obniza
mozliwos$¢ realizacji wielu funkcji gospodarczych [Bender i Gilewska 1989,
Gilewska i Otremba 2002].

Pierwszym zwatowiskiem odkrywki Niestusz bylo zwatowisko zewnetrzne
Niestusz o powierzchni 43 ha i wysokosci od 10 do 12 m n.p.t. Zostalo ono
zalesione i stanowito w latach 80 element strefy ochronnej rejonu przemysto-
wego Konina. Okoto 80 ha zajmuje zwatowisko wewnetrzne, ktérego znaczng
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cze$¢ przeznaczono pod pracownicze ogrédki dziatkowe, istniejace do chwili
obecnej. Wyrobisko poeksploatacyjne, pierwotnie przeznaczone pod boisko
sportowe, zaczeto si¢ samoistnie wypetnia¢ woda i w latach 90 XX wieku zo-
stato wykorzystane do odprowadzenia wod opadowych z powstajacego sasiadu-
jacego z terenami podkrywkowymi osiedla Zatorze [Galantkiewicz 2010].

Nadktad uruchomionej 5 lat p6zniej odkrywki Gostawice sktadowany byt na
zwalowisko zewnetrzne Wschodnie. Jego powierzchnia wynosi okoto 60 ha,
a wysokos¢ 12 m n.p.t. Na tym zwatowisku przeprowadzone zostato pierwsze
doswiadczenie nad rekultywacja lesng i rolniczg gruntéw pogdrniczych Konin-
skiego Zagtebia Wegla Brunatnego. Skarpy zostaty obsadzone, zgodnie z kon-
cepcja roslinno$ci pionierskiej, opracowanej przez Skawing, robinig akacjowa
(Skawina 1960). Na wierzchowing wprowadzono takze ro$line pionierska -
nostrzyk biaty, a nastgpnie lucerng i zboza ozime. Pierwsza gleba bedaca pro-
duktem procesu rekultywacji zostata uformowana takze na tym zwalowisku
(Gilewska 1998). Zwatowisko jest nadal uzytkowane rolniczo i obj¢te uprawa
zb6z. Wiascicielem gruntéw jest Agencja Nieruchomosci Rolnej .

Na granicy odkrywek Gostawice i Niestusz, obok dzielnicy Konina Miedzy-
lesie, znajduje si¢ zwatowisko wewnetrzne Migdzylesie. Jest to zwatowisko o
powierzchni okoto 550 ha, plaskie, wierzchowinowe, w przewazajacej czeSci
przeznaczone pod uzytkowanie rolnicze. Obok znajduje si¢ drugie zwatowisko
zewngtrzne odkrywki Gostawice-zwatowisko Zachodnie. Zajmuje powierzchnie
okoto 70 ha i wypietrzone jest na wysoko$¢ okoto 40 m, a jego strome skarpy
poprzecinano pétkami. Zostato zalesione, takze zgodnie z koncepcja roslinno$ci
pionierskiej Skawiny. W sktad terendw poeksploatacyjnych tej odkrywki wpi-
suje si¢ rowniez zbiornik Czarna Woda o powierzchni 32,5 ha i glebokosci
55 m i pojemnosci 290 tys. m’.

Wyrobisko konicowe o pow. 320 ha i glgbokos$ci okoto 25 m przeznaczone
jest na sktadowisko odpaddéw elektrownianych i z racji barwy okreslone jest
jako Jezioro Lazurowe.

Powierzchnia terendw poeksploatacyjnych odkrywek Niestusz i Gostawice
szacowana jest na okoto 1300 ha i zajmuje okoto 15,6% powierzchni miasta.
Ich lokalizacje i kierunki rekultywacji przedstawiono za Kasztelewiczem [2010]
na rysunku 1.
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Rys. 1. Lokalizacja i kierunki rekultywacji odkrywek Gostawice, Niestusz,
Morzystaw [Kasztelewicz 2010]
Fig. 1. Lokalization and reclamation directions of Gostawice, Niestusz
and Morzystaw pits [Kasztelewicz 2010]

REWITALIZACJA TERENOW POEKSPLOATACYJNYCH

Dotychczas rewitalizacja objeta zostata niewielka, wynoszaca okoto 3 ha
powierzchnia zwatowiska wewngtrznego odkrywki Niestusz i wyrobisko kon-
cowe tej odkrywki. Przestata istnie¢ glgboka, niebezpieczna niecka wodna jaka
byto wyrobisko, a powstat akwen wodny o uporzadkowanych i wyprofilowa-
nych, zadarnionych skarpach — Jeziorko Zatorze. Gleboko$¢ tego zbiornika
wynosi 27 m, a pow. 18,5 ha. Powierzchnia jeziorka systematycznie wzrasta
kosztem pobliskich ogréodkéow dziatkowych. Zalaniu ulegta znajdujaca si¢ na
srodku jeziorka wyspa. Podtopiony jest takze wybudowany na jeziorku pomost.
Jeziorko jest wykorzystywane jako obiekt szkoleniowy dla mtodych zeglarzy.

Przy Jeziorku Zatorze na poczatku XXI wieku powstata galeria handlowa
»Nad Jeziorem”. Na ten cel wykorzystano czgs¢ zwatowiska wewnetrznego.
Z uwagi, ze grunty pogdrnicze sg terenami ryzyka budowlanego, cze$¢ handlo-
wa galerii wykonano z lekkiej konstrukcji stalowej, cze§¢ kinowa z konstrukcji



Rewitalizacja terenow poeksploatacyjnych ... 63

zelbetonowe;j. Przy centrum handlowym wybudowano parking, korty tenisowe,
boiska sportowe, place zabaw dla dzieci oraz $ciezki spacerowe.

Do najbardziej zaniedbanych i najtrudniejszych do rewitalizacji terenéw po-
eksploatacyjnych nalezy uzna¢ zwatowiska zewnetrzne Niestusz i Gostawice
zachodnie. Decyduje o tym architektura zwatowisk, a takze charakter pokrywy
ro$linnej. Sa to zwatowiska nadpoziomowe o bardzo nieregularnych ksztattach,
wypietrzone na wysokosci od 10 do 12 m (Niestusz) i 40 m (Gostawice). Na-
chylenie zboczy dla zwatowiska Niestusz wynosi okoto 30°, zwalowiska Go-
stawice 15°. Silne pi¢tno na ich rzezbg wywarta technologia zwatowania i for-
mowania zwatowiska, erozja wodna i procesy geodynamiczne. Na zwatowi-
skach wystepuja liczne stromizny, zaglebienia, uskoki i osuwiska. Deniwelacje
wynosza nawet od 5-10 m [Bender i in. 1985].

W roku 1962 zwatowiska zadrzewiono ro$linnoscia pionierskg. Gtownym
gatunkiem byta robinia akacjowa — gatunek o matym znaczeniu gospodarczym
i duzych zdolno$ciach odrostowych. Domieszke stanowity topola Robusta, mo-
drzew europejski, brzoza brodawkowata, dab czerwony oraz krzewy — czerem-
cha amerykanska, porzeczka ztota, gtég jedno i dwuszyjkowy.

Rekonstrukcje drzewostanu przeprowadzono w latach 70 i 80 XX wieku.
W drzewostany pionierskie wprowadzono gatunki docelowe — deby rodzime,
sosng zwyczajng, buka zwyczajnego, klon jawor. Prace hodowlane i pielggna-
cyjne prowadzone byty w ograniczonym zakresie. Utrudniat je brak drég, duze
spadki $ciezek technologicznych. Halizny zostaty szybko opanowane przez
sukcesje wtdrng reprezentowang przez czeremchg amerykanska, bez czarny,
trzcinnik piaskowy i jezyne popielice.

Architektura obu zwatowisk opisywana przez Bendera i innych [1985]
w ciggu 55 lat ulegta niewielkiej zmianie. Obecnie powierzchni¢ obu zwatowisk
porasta rzadki, wielogatunkowy drzewostan. Liczne krzewy, w tym pochodzaca
z naturalnych odnowien, kolczasta robinia akacjowa i ptozace si¢ dtugie, a takze
kolczaste pedy jezyny popielicy, tworzg zwarte i trudne do penetracji zaro$la.
Na zwatowiskach pojawity si¢ byliny z rodziny storczykowatych, a takze liczne
dzikie wysypiska $mieci.

Liczne zaro$la umozliwiajg utworzenie zielonego labiryntu. Ten teren stwa-
rza mozliwos$¢ uprawiana sportéw ekstremalnych — paintball. Moze to by¢ takze
Skate Park. Na zwatowiskach moga powsta¢ §ciezki tematyczne — $ciezka ru-
chowa, $ciezka gier, a takze edukacyjna, ekologiczna.

Na stronie internetowej Konin — Nasze miasto [2013], pojawita si¢ informa-
cja o przeksztatceniu hatdy na Zatorzu (zwatowisko Niestusz) w druga Malte,
a takze zlokalizowanie na niej muzeum historii kopalnictwa odkrywkowego,
boiska do siatkéwki, softball i lacrosse, kawiarnie. Inwestycja kosztowataby
okoto 57 mln zi. Jest réwniez propozycja spotecznosci lokalnej stworzenie na
zwatowiskach Niestusz i Gostawice miejskiego parku aktywnosci sportowej,
w ktérym bylyby drogi rowerowe, dirt park, $Sciezki biegowe, trasy do nordic
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walking. Do realizacji tego celu, doda¢ nalezy, potrzebne sa niewielkie naktady
finansowe zwigzane z oczyszczeniem terendw ze zbednych krzewdéw, $mieci
i wyznaczeniem szlakow.

Rys.2. Tereny poeksploatacyjne odkrywki Gostawice
[Oferty inwestycyjne miasta Konin 2013]
Fig.2. Post-mining regions of Gostawice Strip Mine
[Investment offers of the Konin city 2013]
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Zwatowisko wewngtrzne Migdzylesie objete zostato rekultywacja i zagospo-
darowaniem rolniczym [Bender i Wasilewski 1976]. Rekultywowane bylo
zgodnie z koncepcja gatunkéw docelowych opracowanych przez Bendera [Ben-
der 1995], a znang réwniez jako Model PAN. Uprawiano na nim rzepak ozimy,
pszenice ozima, lucerng. Plony tych roslin doréwnywaty plonom uzyskiwanym
na glebach uprawnych. Uformowany zostal poziom prdochniczny o migzszo$ci
od 25 do 30 cm [Gilewska i Otremba 2002] i przeprowadzono klasyfikacje bo-
nitacyjng gruntéw tego zwatowiska. Caly obszar zwatowiska wewngtrznego
zatracit cechy budowli gérniczej i nie jest kojarzony na ogét z dziatalno$cia
gbrnicza lecz z dziatalnoscig rolnicza.

Teren zwatowiska w wiekszo$ci nalezy do Agencji Nieruchomosci Rolne;j.
97-hektarowa powierzchnia zwatowiska widnieje w ofercie inwestycyjnej mia-
sta Konina i zgodnie z jego planem zagospodarowania przestrzennego jest to
obszar aktywizacji gospodarczej. Jego atutem jest sgsiedztwo z planowang ob-
wodnicg drogi krajowej Nr 25, a mankamentem brak uzbrojenia (rys. 2).

Na zwatowisku usytuowane jest schronisko dla zwierzat, stadnina koni Sa-
wanna ze szkotka jezdziecka, ujezdzalnig i hotelem dla koni. Okoto 35 ha tego
zwalowiska traktowane jest jako zaplecze Fabryki Urzadzen Gornictwa Od-
krywkowego.

Przez 60 lat tereny poeksploatacyjne, znajdujace si¢ w pdtnocnej czgéci mia-
sta Konina trwale wpisaty si¢ w jego krajobraz i traktowane sg gltownie jako
zielone zaplecze miasta. Z uwagi na specyfik¢ — heterogenno$¢ mas ziemnych
zwigzang z niecigglo$cig litologiczna, deformacje powierzchni wynikajaca
z osiadania gruntu, brak drég, w ograniczonym zakresie moga pelni¢ role tere-
néw inwestycyjnych. Ich rewitalizacja winna by¢ rozpatrywana gtéwnie w sfe-
rze przyrodniczej 1 wpisywac si¢ w system przyrodniczy miasta. Uporzadkowa-
ne mogg sta¢ si¢ miejscem rekreacji i wypoczynku, w tym czynnego, dla miesz-
kancéw Konina i wptynaé na estetyke miasta i jego atrakcyjnosc.

WNIOSKI

— Obszar zwatowisk wewnetrznych nie jest kojarzony z dziatalno$cia gorni-
czg. W ciggu 60 lat opisywane tereny poeksploatacyjne zatracity cechy bu-
dowli goérniczych i uzupetniajg powierzchni¢ gruntéw ornych na terenie
miast.

— Uformowana w wyniku robdt gérniczych nowa pokrywa litologiczna i gle-
bowa moze spetnia¢ ograniczong funkcje w planie miejscowym miasta Ko-
nina.

— Forma zwatowisk zewnetrznych i ich usytuowanie na obszarze miasta wska-
zuje na rozpatrywanie ich rewitalizacji gtownie w aspekcie przyrodniczym
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jako strefa zieleni miejskiej wzbogacona atrakcja o tereny rekreacyjne i
sportéw ekstremalnych.
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REVITALISATION OF POST-MINING RESIONS IN THE AREA
OF THE TOWN OF KONIN

Summary

The study is concerned with the process of revitalisation of post-mining
regions of Niestusz and Gostawice brown coal open-cast mines. These ar-
eas are situated in the northern part of the town of Konin and occupy ap-
proximately 15,6% of its area. In 1960s and 1970s, they underwent resto-
ration, mainly in the form of forest or agricultural reclamation. With the
passage of time, considerable parts of these grounds underwent second-
ary degradation. Their revitalisation is essential as this would support
development of local population because these areas could be turned into
urban green land which would also comprise areas for recreation, ex-
treme sports etc. Due to their mining subsidence and lithological discon-
tinuity, they can also be used to a limited extent as investment parks.

Key words: forest recultivation, agricultural recultivation, natural recultivation
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OCENA REKULTYWACJI LESNEJ ZWALOWISKA ODPADOW
PO WYDOBYCIU WEGLA KAMIENNEGO NA PRZYKEADZIE
KWK ,,.BRZESZCZE” W BRZESZCZACH

Streszczenie

W pracy oceniono rekultywacje lesng na zwatowisku odpadow po
wydobyciu wegla kamiennego KWK ,,Brzeszcze” w Brzeszczach. Wprow-
adzona na zwatowisko roslinnos¢ drzewiasta cechuje sie dobrg
zywotnosciqg i jakoscig oraz spetnia liczne powierzone jej funkcje od
ochronnych do krajobrazowych. Prawidtowy wzrost i rozwdj wprow-
adzonych drzew w duzej mierze umozliwita poprawnie wykonana re-
kultywacja techniczna, zwtaszcza nawiezienie odpowiedniej migzszosci
(40 cm) i jakoSci wierzchniej warstwy gleby.

Stowa kluczowe: zwatowisko, rekultywacja, roslinno$¢ drzewiasta

WSTEP

W wojewddztwie $laskim istnieje ponad 200 zwatowisk odpadéw po wydo-
byciu wegla kamiennego o powierzchni od 0,5 ha do nawet 500 ha [Strzyszcz
2004]. Pierwsze zintegrowane badania nad ich biologiczng rekultywacja rozpo-
czeto w 1956 roku na zwatach w Gliwicach i Czeladzi [Skawina 1957]. Osig-
gnigcia badawcze pozwolily na czestsze przywracanie gruntéw zniszczonych
wydobyciem wegla kamiennego do uzytecznosci gldwnie jako terenéw zadrze-
wieniowych, lesnych lub dla celéw rekreacyjnych. Do roku 1980 przekazywano
po rekultywacji do zagospodarowania okoto 250 ha rocznie, a w 1988 po-
wierzchni¢ terenéw zrekultywowanych szacowano juz na 1200 ha [Krzaklewski
1990].

Celem niniejszej pracy byla ocena rekultywacji leSnej wykonanej na wierz-
chowinie zwatowiska odpadéw po wydobyciu wegla kamiennego KWK
,Brzeszcze”. Ocen¢ przeprowadzono na podstawie wynikéw badan nad szata
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ro$linng oraz wybranych wtasciwosci fizyko-chemicznych utwor6éw budujacych
wierzchnie warstwy zwatowiska.

OBIEKT BADAN I METODY

Badania zostaty wykonane na zwatowisku odpadéw pochodzacych z kopalni
wegla kamiennego ,,.Brzeszcze”, rekultywowanego tzw. metodg ,.glebowa”. Jest
to sktadowisko nadpoziomowe, potozone w odlegtosci okoto 2,5 km od kopalni.
Obiekt ten istnieje od 1978 roku i zajmuje powierzchni¢ 34,66 ha. Obszar zwa-
towiska mozna podzieli¢ na dwie czgéci: starszg, zrekultywowang i zwrocong
nadle$nictwu Andrychéw w 2000 roku, o powierzchni 14,65 ha i miodsza
zwrocong nadlesnictwu w 2007 roku, o powierzchni 20,01 ha. Cata wierzcho-
wina zwatu zajmuje 21,83 ha, skarpy o nachyleniu 1:4 okoto 12,43 ha, a teren
przylegty 0,4 ha. Rekultywacja (wg projektu) polegata na nawiezieniu warstwy
40 cm gleby, wapnowaniu (wapnem magnezowym - 6t/ha), nawozeniu mineral-
nym (azofoska 500 kg/ha), posadzeniu sadzonek drzew i krzewéw (brzoza bro-
dawkowata 43%, dab szyputkowy 15%, robinia akacjowa 14%, modrzew euro-
pejski 8% i inne) [Bielas i Soska 1995].

W terenie zatozono 16 powierzchni badawczych po 8 na mtodszej i starszej
cze$ci przedmiotowego obiektu. Kazda z nich miata ksztatt kwadratu i wielko$¢
1 ara.

Latem 2012 roku na wszystkich powierzchniach badawczych wykonano na-
stepujace prace:

— rozpoznano gatunek drzewa lub krzewu,

— pomierzono wysokosci (h) drzew tyczka z doktadno$cia 0,5 m,

— pomierzono pier$nice drzew (grubos¢ na wysokosci 1,3m) w dwéch pro-
stopadtych kierunkach $rednicomierzem z doktadnoscig 0,1cm,
Dodatkowo kazde drzewo oceniono wedtug przyjetej trzystopniowej skali

jakosci i zywotnosci (klasyfikacje oparte na przestankach ekologicznych):

Jakos¢:

1- drzewa dobrej jakoS$ci, dopuszczalne niewielkie krzywizny, o prostym pniu,

wyrazny wierzchotek,

2 - drzewa $redniej jakosci, lekka krzywizna nie zawsze wyrazny wierzchotek,

3 - drzewa zlej jakosci, krzywy pien, krzaczaste, wielogaleziste, brak wierz-

chotka.

Zywotno$¢:

1- drzewa zywotne, wyrazny wierzchotek, wyrazny zielony kolor lisci, gesto

ulistnione,

2 - drzewa $rednio zywotne, mniej wyrazny wierzchotek, nieznaczne przerze-

dzenie aparatu asymilacyjnego,
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3 - drzewa ostabione, obumierajace, o zahamowanym wzroscie, przerzedzona
korona, przebarwiony aparat asymilacyjny.

Dla wprowadzonych gatunkéw drzew na podstawie pomiaréw okreslono
klase bonitacji wzrostowej [Szymkiewicz 1986].

Na wszystkich powierzchniach ustalono rowniez migzszo$¢ (cm) warstwy
nawiezionej (przez wykonanie 5 odwiertéw $widrem glebowym na pow. ba-
dawczej). Z kazdej powierzchni pobrano prébki srednie (z 5 odwiertow)
wierzchniej warstwy gleby nawiezionej w procesie rekultywacji technicznej, w
ktérych oznaczono i obliczono:

— pH gleby w H,O i KCI metoda potencjometryczng, przy uzyciu pH-metru,

— przewodnictwo elektrolityczne wtasciwe gleby, przy uzyciu konduktometru,

— sklad granulometryczny cze$ci ziemistych metodg areometryczng Casagran-
de’a w modyfikacji Prészynskiego [PTG 2009].

WYNIKI I ICH DYSKUSJA

Na wszystkich powierzchniach badawczych wystepowaty podobne sktady
gatunkowe drzew, lecz ich liczba i udzial w sktadzie byly rézne. Na starszej
czesci zwatowiska dominowaty: robinia akacjowa (53,8%), brzoza brodawko-
wata (25,3%) i modrzew europejski (13,5%). Natomiast na miodszej czeSci:
brzoza brodawkowata (65,4%) i olsza czarna (23,5%) (rys.1). Jak podaje Cygan
[2011] na zwatowisku odpadéw gdrnictwa wegla kamiennego kopalni ,,Janina”
w Libigzu (rejon GOP) réwniez rekultywowanym w kierunku le§nym, korzyst-
ne byloby wprowadzenie wigkszej ilosci gatunkéw fitomelioracyjnych zgodnie
z metoda biodynamicznej rekultywacji lesnej [Wojcik 2002]. Najczesciej sto-
sowanym gatunkiem wprowadzanym w ramach tej metody byla olsza czarna,
ktérej udzial w przypadku starszej czgsci obiektu badan w Brzeszczach byt dos¢
maty. Na badanym obiekcie wickszy byl udziat robinii akacjowej, ktéra petni
funkcje fitomelioracyjng. Obecno$¢ olsz i robinii jest ceniona gtéwnie ze
wzgledu na zdolno$¢ wigzania azotu i wzbogacania w ten sktadnik gleby,
a takze za obfity i szybko mineralizujacy opad materii organicznej [Puchalski,
Prusienkiewicz 1990, Jaworski 2011].

Liczba drzew na poszczegdlnych powierzchniach badawczych byta zmienna
i wahata si¢ od 15 do 48 sztuk (rys. 2). Srednia liczba drzew na starszej czesci
obiektu wynosita 24 sztuki, a na miodszej 28 sztuk. Wedlug zatozonej wigzby
w projekcie (1,25 x 1,5 m) na 1 powierzchni badawczej czyli na 100 m” powin-
ny wystepowac 53 sztuki [Bielas i Soska 1995]. Jednak nalezy wzia¢ pod uwa-
ge mozliwos¢ wypadéw oraz efekty zachodzacych proceséw wydzielania si¢
i przemieszczania si¢ drzew w drzewostanie [Puchalski, Prusinkiewicz 1990].
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Rys.1. Migzszosciowy (%) sktad gatunkowy zalesien na zwatowisku odpadow
po wydobyciu wegla kamiennego KWK ,,Brzeszcze” w Brzeszczach

Fig. 1. The volume species composition (%) of afforested areas at the waste heap
of the “Brzeszcze” hard coal mine in Brzeszcze
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Rys.2. Liczba drzew wzrastajgcych na poszczegolnych powierzchniach badawczych

zwatowiska (nr pow. 1-8 starsza czesé, 9-16 mtodsza czesc) odpadow po wydobyciu

wegla kamiennego KWK ,,Brzeszcze” w Brzeszczach

Fig. 2. The number of trees growing on each experimental plots at the waste heap (plot
no. 1-8 an older part, 9-16 a younger part) of the “Brzeszcze” hard coal mine in

Brzeszcze
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Tab.1. Wybrane charakterystyki wzrostowe oraz jakosc i Zywotno$é drzew na
zwatowisku odpadow po wydobyciu wegla kamiennego KWK ,,Brzeszcze” w
Brzeszczach

Tab. 1. Selected growth characteristics and tree quality and vitality at the waste
heap of the “Brzeszcze” hard coal mine in Brzeszcze

Srednia Srednia ’ . ¢ .
. . ... | Srednia Srednia
Gatunek pierSnica | wysoko$¢ | Bonitacja jakosé | zywotnogé
[cm] [m]
Starsza czg$¢ zwatowiska

Brzoza brodawkowata 8,45 8,08 I 1,45 1,65
Czeremcha zwyczajna 4,32 3,19 n.o. 2,50 1,63
Dab szyputkowy 2,85 3,00 v 2,00 2,00
Klon jawor 4,70 4,00 n.o. 2,00 2,00
Kruszyna pospolita 1,48 1,58 n.o. 2,17 2,00
Modrzew europejski 11,77 9,25 I 1,25 1,50
Olsza czarna 11,24 9,50 I 1,20 1,80
Robinia akacjowa 11,06 9,55 n.o. 2,07 1,39
Sliwa tarnina 8,95 5,75 n.o. 3,00 2,00
Topola osika 9,28 9,50 I 2,00 1,50
Wierzby 7,03 6,50 n.o. 2,25 1,69

Mtodsza czg$¢ zwatowiska
Brzoza brodawkowata 8,27 8,45 I 1,16 1,19
Czeremcha zwyczajna 2,70 2,75 n.o. 2,00 2,00
Dab szyputkowy 6,44 5,25 II 2,00 1,25
Klon jawor 3,87 3,33 n.o. 1,67 1,00
Olsza czarna 9,76 9,53 1 1,31 1,24
Robinia akacjowa 8,19 6,50 n.o. 2,00 1,17
Topola czarna 10,15 9,75 I 1,33 1,00
Topola osika 4,59 8,67 I 1,00 1,00
Wierzby 7,85 5,02 n.o. 1,71 1,33

gdzie: n.o. — nie okre§lono

Drzewa rosnace na powierzchniach badawczych bytly w r6znym wieku, co
potwierdza zr6znicowany rozktad liczby drzew w stopniach grubosci. Najcze-
$ciej byty spotykane drzewa o piersnicy z przedziatu od 6 cm do 12 cm w star-
szej czesci zwatowiska oraz od 4 cm do 12 cm na mtodszej cze$ci zwatowiska.
Najliczniej wystepujacym gatunkiem drzewiastym na zwatowisku byta brzoza
brodawkowata, ktérej Srednia pier$nica na starszej czesci wynosi 8,45 cm, a na
mtodszej 8,27 cm (tab.1). Najwicksza $rednig pier$nice charakteryzowaty sie
modrzew europejski, olsza czarna i robinia akacjowa (powyzej 1lcm). Naj-
wigksza Srednig wysokos$¢ osiagneta topola czarna (9,75 m). Brzoza brodawko-
wata, modrzew europejski, olsza czarna i topola osika osiggnety na badanym
obiekcie I klase bonitacji, dab szyputkowy na starszej czesci zwatowiska osig-
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gnat IV klase bonitacji, a na mtodszej II klase (tab. 1). Podczas wprowadzania
degbu na zwatowisko zastosowano jednostkowa forme¢ zmieszania, ktéra jest
niekorzystna dla tego gatunku, gdyz dab wykazuje wolniejszy wzrost niz gatun-
ki pionierskie wykorzystane w gtdwnej mierze do zalesienia zwatowiska. Drob-
nokgpowa forma zmieszania bytaby lepsza dla tego gatunku i umozliwita lepszy
wzrost na rekultywowanym obiekcie [Jaworski 2011].

Na powierzchniach badawczych dominowaty drzewa 1 klasy jako$ci (52%),
czyli drzewa dobrej jakosci (dopuszczalne niewielkie krzywizny, o prostym
pniu, z wyraznym wierzchotkiem). Nieco mniej (42%) byto drzew $redniej ja-
kosci (z lekka krzywizng i nie zawsze wyraznym wierzchotkiem - 2 klasa jako-
$ci). Tylko 6% drzew zakwalifikowano do 3 klasy jakosci, czyli ztej jakosci
(o wyraznie krzywym pniu, krzaczaste i wielogateziste). Na starszej czesci zwa-
towiska gatunki o najlepszej jako$ci to olsza czarna i modrzew europejski,
a najgorszej $liwa tarnina. Na miodszej czgsci obiektu najlepsza jakoscig cha-
rakteryzowaly si¢ topola osika i brzoza brodawkowata, a najgorsza czeremcha
zwyczajna, dab szyputkowy i robinia akacjowa. Wigkszos¢ drzew (63%) posia-
dato bujng korong i wyraznie zywo zielony kolor lisci, dlatego zostaly zaliczone
do 1 klasy zywotnosci, a pozostate 37% stanowity drzewa $rednio zywotne,
o mniej rozwini¢tej koronie i niewielkimi przebarwieniami na li§ciach. Nie
stwierdzono drzew silnie ostabionych ani obumierajacych. Na starszej czgsci
zwatowiska wsréd gatunkéw najlepiej wypadly robinia akacjowa, modrzew
europejski i topola osika. Najgorsza zywotnos¢ osiagaty dab szyputkowy, ja-
wor, kruszyna pospolita i §liwa tarnina. Na mtodszej czgsci obiektu wérdd ga-
tunk6éw najlepsza zywotnoscia charakteryzowaty si¢ jawor, topola czarna i topo-
la osika. Najmniej zywotna byta czeremcha zwyczajna (tab.1).

Drzewa porastajace obiekt badan nalezg do I klasy wieku (0-20lat), sa do-
brze rozwini¢te, maja ustalong tendencj¢ wzrostowa, na ogét dobrej jakosci pien
i diugie korony. Warto$¢ hodowlana drzew jest dobra, jednak funkcja produk-
cyjna ustepuje miejsca funkcjag ochronnym i krajobrazowym. W tym miejscu
swoja przydatno$¢ do zadrzewien tego typu obiektéw potwierdza brzoza bro-
dawkowata, robinia akacjowa, olsza czarna oraz topole [Greszta i Morawski
1972, Krzaklewski 1988].

Na wigkszo$ci powierzchni badawczych w warstwie runa wystgpowat ostro-
zeh takowy (Cirsium rivulare) oraz nawto¢ kanadyjska (Solidago canadensis).
Czestymi gatunkami byly réwniez: trzcina pospolita (Phragmites australis),
pokrzywa zwyczajna (Urtica dioica), trzg¢slica modra (Milium effusum) oraz
szczawik zajeczy (Oxalis acetosella). Oprocz wystepujacych ro$lin typowych
dla zbiorowisk tagkowych i ruderalnych, co jak podaja Sendek [1984] i Rostan-
ski [1997] jest typowe dla hatd pokopalnianych, nielicznie wystgpowaty row-
niez ro§liny charakterystyczne dla zbiorowisk lesnych. Lacznie rozpoznano 45
gatunkéw wystepujacych w warstwie runa.
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Odczytane ekologiczne liczby wskaznikowe dla roslin naczyniowych [Za-
rzycki i in. 2002] pozwolity na okreSlenie warunkow siedliskowych, jakie utwo-
rzyly si¢ na obiekcie badan. Interpretujac poszczeg6lne $rednie wartosci liczb
wskaznikowych dla oznaczonych ro$lin, otrzymano opis warunkéw siedlisko-
wych: na zwatowisko dociera umiarkowane $wiatto, panujace warunki klima-
tyczne to umiarkowanie zimne do umiarkowanie chtodnych charakterystycz-
nych dla nizu i pogérza, wystepuja gleby umiarkowanie ubogie i zasobne, od
$wiezych do wilgotnych, $rodowisko glebowe kwasne (pH 4,5-5.5), utwory
piaszczyste do glin piaszczystych i utworéw pylastych, a zawarto$¢ materii
organiczne] definiuje gleby od ubogich w humus do mineralno-préchnicznych
(tab. 2). podobne warunki wystgpowaly na starszej, jak i na mtodszej czesci
badanego obiektu.

W badanej wierzchniej warstwie gleb przywiezionej w ramach prac rekulty-
wacyjnych nie stwierdzono szkieletu. Warstwa ta byta zbudowana z gleb o r6z-
nym uziarnieniu od gliny zwyktej do itu ciezkiego. Srednia migzszo§¢ warstwy
nawiezionej w ramach rekultywacji wynosita okoto 40 cm (tab. 3). Wartosci pH
(H,O) byta zréznicowana i ksztattowaty si¢ od 5,1 do 8,3 na starszej czesci
obiektu i od 4,9 do 7,9 na miodszej czesci zwatowiska. Zakres warto$ci wyni-
kéw badan przewodnictwa elektrolitycznego wtasciwego gleby byt niski i za-
wierat si¢ w przedziale od 13,9 uS-cm™ do 163,6 pS-cm’™.

Duzy udziat w wierzchniej warstwie gleby frakcji pytu i itu wptynat niewat-
pliwie pozytywnie na zdolno§¢ gromadzenia sktadnikéw pokarmowych przez
glebe [Gotda 2005]. Na zwatowiskach nadpoziomowych, gdzie woda gruntowa
w zasadzie nie wystepuje albo znajduje si¢ poza zasiggiem systemow korzenio-
wych, czgstym problemem jest niedobor wody. Zwykle wynika on z duzej po-
rowato$ci utworéw, przez co po opadzie deszczu woda szybko przenika w gtab
profilu, tam gdzie nie si¢gaja korzenie ro$lin, a wierzchnie warstwy bardzo
szybko traca wilgo¢. Podczas intensywnych opadéw dochodzi problem sptywu
powierzchniowego i erozji powierzchni zwatu [Greszta, Morawski 1972].
W przypadku obiektu badan zlokalizowanego w Brzeszczach nie zauwazono
probleméw z gospodarka wodna. Dobry wzrost olszy czarnej i wierzb (gatunki
mato odporne na susze) oraz wartosci ekologicznych liczb wskaznikowych
ro$lin naczyniowych runa potwierdzaja dobre warunki wilgotno$ciowe gleb na
badanym zwatowisku [Zarzycki i in. 2002, Jaworski 2011]. Jak podaje Greszta
i Morawski [1972], po pewnym czasie warunki wodne na zwatowiskach ksztat-
tuja si¢ na tyle dobrze, ze wystepujaca tam ros§linno$¢ drzewiasta moze rosnaé
bez obserwowania szkdd w starszych drzewostanach. Podobnie jak na zwatowi-
skach w Gliwicach i Czeladzi [Pajak 1995], ro§linno$¢ wzrastajagca na badanym
obiekcie w Brzeszczach zaaklimatyzowata si¢ bardzo dobrze i spelnia swoje
liczne funkgje.
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Tab. 2. Srednie wartosci ekologicznych liczb wskaznikowych gatunkéw roslin
[Zarzycki i in. 2002] rosngcych na zwatowisku odpadow po wydobyciu wegla
kamiennego KWK ,, Brzeszcze” w Brzeszczach
Tab. 2. Mean values of the ecological numbers of indicator plant species [Za-

rzycki et al. 2002] growing at the waste heap of the “Brzeszcze” hard coal mine
in Brzeszcze

Ekologiczne liczby wskaznikowe gatunkéw roslin
o S
5 LB — -
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Tab.3. Wartos¢ pH, PEW, sktad granulometryczny oraz migzszos¢ wierzchniej
warstwy gleby na powierzchniach badawczych zwatowiska odpadow po wydo-

byciu wegla kamiennego KWK ,, Brzeszcze” w Brzeszczach

Tab. 3. The pH value, PEW, granulometric composition and volume of the sur-
face soil layer on the experimental plots at the waste heap of the “Brzeszcze”

hard coal mine in Brzeszcze

Nr pH PEW % udziat frakcji Migz-
ow. | H,O | KCl | uS/cm 0,05- $z0S¢
P 2005mm | oo | <0.002mm | EE
Starsza czg§¢ zwatowiska
1 6,1 |52 32,8 30 36 34 41
2 54 |41 26,2 10 51 39 38
3 5,1 140 26,3 26 49 25 38
4 5,6 |43 19,3 15 48 37 40
5 83 |75 82,8 7 48 45 40
6 53 140 19,5 7 45 48 39
7 54 14,0 14,5 5 51 44 42
8 5,5 140 13,9 13 47 40 39
Mtodsza czg$¢ zwalowiska
9 55 4.1 13,8 20 49 31 38
10 |54 |40 16,8 11 49 40 41
11 78 | 74 163,6 9 48 43 40
12 | 7,1 |62 41,6 24 47 29 42
13 6,1 | 4,8 26,2 12 48 40 39
14 153 [4,0 49,7 7 15 78 41
15 149 |37 45,5 14 41 45 38
16 |51 |37 40,1 13 25 62 40
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PODSUMOWANIE

Na podstawie badan wykonanych na zrekultywowanym w kierunku le$ny

sktadowisku odpadéw gérnictwa wegla kamiennego w Brzeszczach mozna
stwierdzié, ze:

Przeprowadzong rekultywacje le§ng zwatowiska odpadéw po wydobyciu
wegla kamiennego KWK ,Brzeszcze” w Brzeszczach mozna oceni¢ pozy-
tywnie. Obecnie prawie caty badany obiekt jest porosniety roslinnoscig
drzewiasta, za§ pozostala, nieznaczng cze$¢ zdominowaty gatunki trawiaste.
Roslinno$¢ wystepujaca na zwatowisku spetnia liczne powierzone jej funk-
cje, tj: ochronne, przeciwerozyjne oraz urozmaica krajobraz i tagodzi nega-
tywne oddziatywanie zwalowiska odpadow.

Wierzchnia warstwa gleby dowieziona na badany obiekt w ramach prac
rekultywacyjnych charakteryzuje si¢ zmiennym uziarnieniem od gliny zwy-
ktej po it cigzki. Pewne réznice na poszczegdlnych powierzchniach badaw-
czych zaznaczajace si¢ rowniez w wiasciwosciach chemicznych, zwtaszcza
w warto$ci pH, nie przeszkadzaja jednak w pozytywnym przebiegu proce-
sOw glebotworczych oraz wzrostu i rozwoju roslinnosci jak i sukcesji szaty
ro$linnej.

Zadawalajaca jakos$¢ i zywotno$¢ gatunkéw drzew zastosowanych w rekul-
tywacji lesnej przedmiotowego zwatowiska, potwierdza ich przydatno$¢ do
zalesiania tego typu obiektow poprzemystowych. Dobry wzrost i rozwdj
wykazaty: brzoza brodawkowata, modrzew europejski i olsza czarna.
Poréwnujac aktualny sktad gatunkowy z projektowanym, mozna zauwazyé
pewne rozbiezno$ci. Zanotowano zbyt duzy udziat brzozy brodawkowatej,
przy zbyt matym dgbu szyputkowego i modrzewia europejskiego. Nalezato-
by rowniez zwigkszy¢ udziat innych gatunkéw gtéwnych zwtaszcza: lipy
drobnolistnej, wigzu gorskiego i jaworu.
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ASSESSMENT OF FOREST RECLAMATION OF A HARD COAL
WASTE HEAP AS EXEMPLIFIED BY THE “BRZESZCZE”
HARD COAL MINE IN BRZESZCZE

Summary

The present study assesses the forest reclamation of the hard coal waste
heap at the “Brzeszcze” hard coal mine in Brzeszcze. The arborescent
vegetation introduced at the waste heap is characterised by good vitality
and quality and it fulfills its numerous functions, from protective to land-
scape ones. To a large extent, the proper growth and development of the
introduced trees has been made possible by the correct execution of tech-
nical reclamation, particularly bringing the surface soil layer (40 cm)
with proper volume and quality.

Key words: waste heap, reclamation, arborescent vegetation
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DO PELETOW

Streszczenie

Badania miaty na celu wyznaczenie zakresu optymalnej pracy suszarek
bebnowych. Analiza obrazow pozwolita na wyznaczenie obszaru pracy
aparatu 7 odrywaniem si¢ czgstek od ztoza dla wypetnienia aparatu od
15% do 30%. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze zakres roboczej
predkos¢ obrotowej zwigksza si¢ wraz ze zmniejszeniem stopnia wypet-
nienia.

Stowa kluczowe: suszarki bgbnowe, pelety, predkos¢ obrotowa.

WPROWADZENIE

W Unii Europejskiej zastosowanie peletéw do ogrzewania budynkéw zysku-
je coraz wicksze zainteresowanie. Granulat drzewny zalicza si¢ do odnawial-
nych zrédet energii, co ma wptyw na jego szersze wykorzystanie. Dodatkowym
atutem jest jego wszechstronno$¢ w zastosowaniu — zarowno w kottowniach
cieptowniczych, fluidalnych, pytowych i rusztowych, matej i duzej mocy [Jaku-
biak i Kordylewski 2008].

Pelety produkowane sg z odpadéw drzewnych, powstajacych w tartakach
a takze innych zaktadach przemystu obrébki drewna. Proces przerobu wiéréw,
trocin i zrebkow na granulat odbywa si¢ w trzech podstawowych etapach: roz-
drabniania, suszenia, a nastepnie granulacji. Etap suszenia odgrywa duza role na
warto$¢ opatowa paliwa — im mniejsze zawilgocenie materiatu tym wigksza
jego kalorycznos¢ [Glodek 2010].

W celu zwigkszenia wartosci opatowej, a tym samym poprawy wtasnos$ci pa-
liwa potrzebne jest zastosowanie suszenia mechanicznego, ktére moze odby-
wac si¢ w urzadzeniach: bebnowych, tasSmowych, fluidalnych lub strumienio-
wych. W procesie dehydratacji surowca bardzo wazne jest usuwanie wilgoci

Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii Srodowiska
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z calej ich powierzchni i niedopuszczenie do sklejenia si¢ materiatu suszonego
[Kowalski 2009].

Jednymi z czeSciej stosowanych urzadzen do usuwania wilgoci z peletow sa
aparaty bgbnowe pionowe lub poziome z bezpos$rednim nawiewem goracego
powietrza. Najwieksza wadg tego rodzaju suszarek jest powierzchniowe utwar-
dzenie oraz mineralizowanie si¢ surowca. Wplyw na to ma: wysoka temperatura
— okoto 400°C, utlenianie si¢ materialu oraz osadzanie produktéw spalania na
powierzchni materialu suszonego. W celu wyeliminowania niepozadanych
skutkéw nalezy kontrolowaé proces, w tym: predko$¢ obrotowa, szybkos¢ po-
dawania surowca oraz temperatur¢ wttaczanego powietrza [Kowalski 2009].

STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko badawcze sktada si¢ z aparatu begbnowego napgdzanego poprzez
przektadni¢ przez silnik indukcyjny, ktérego predkos$¢ regulowana jest z uzy-
ciem falownika. Predko$¢ obrotowa aparatu mierzona jest przy uzyciu tachome-
tru (rys. 1). Gléwnym elementem stanowiska pomiarowego jest aparat bebnowy
o $rednicy 500 mm i szeroko$ci 30 mm. Do wykonania obrazu uzyto aparatu
fotograficznego przy krétkim czasie otwarcia migawki — 1/4000 s.

Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. Test stand
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Aparat bebnowy zostat wykonany z pleksiglasu, dzigki czemu mozliwa jest
obserwacja proceséw zachodzacych wewnatrz urzadzenia. Dla uzyskania od-
powiedniej widocznosci wypetnienia tylna cze$¢ zostata pokryta czarng emalia.

MATERIALY ORAZ METODYKA BADAWCZA

Do badan uzyto uktadu jednosktadnikowego o czastkach kulistych wykona-
nych z tworzywa sztucznego o $rednicy 6 mm. Ruch wypetniania aparatu zalezy
od wielu czynnikéw takich jak: predkos¢ obrotowa, stopien wypelnienia apara-
tu, a takze ksztatt badanych materiatow.

Parametrem zmiennym w wykonywanych badaniach byt stopien wypetnie-
nia aparatu. Badania opieraja si¢ na analizie obrazu rozmieszczenia czgstek
wypetnienia, przy réznych predko$ciach obrotowych suszarki.

Przeprowadzone badania miaty na celu wyznaczenie przedziatu predkosci
obrotowej begbna podczas ktérej zachodzi rozktad przestrzenny czastek tak, aby
proces suszenia odbywat si¢ z optymalng intensywnoscia.

Predkos¢ poczatkowa to stan gdy czastki zaczynajg si¢ wydostawac ze ztoza
zwartego, zebranego w dolnej czgsci aparatu. Gérng granice stanowi stan defi-
niowany wczesniej w literaturze jako predkos¢ krytyczna — gdy czastki zaczy-
najg gromadzi¢ si¢ przy powierzchni zewnetrznej bebna na catym obwodzie.

Krytyczna predko$¢ jest wyznaczana z warunku, gdy czastka znajduje sie¢
w najwyzszym punkcie bebna - wtedy sita cigzkosci i odsrodkowa réwnowaza
si¢ [Yada i in. 2010]. Stad otrzymujemy:

ny = @ & _ 42,3 [O_br] (1)
©= YR 4D ‘min

gdzie: g — przysépieszenie ziemskie, m/s’, R — promien aparatu, m, D — érednica
aparatu, m.

Dla aparatu o $rednicy réwnej 0,5 m otrzymuje si¢ predko$¢ krytyczng row-
ng 59,8 obr./min.

Prawidlowa praca aparatu powinna zapewni¢ jak najmniejsza destrukcje
czastek, co nastgpi gdy droga i predkos¢ opadania wolnych czastek nie beda
nadmierne. Robocza predko$¢ obrotowa powinna wobec tego miesci¢ si¢ w
przedziale pomiedzy predko$cig minimalna, a krytyczna.

Przedmiotem badan bylo wyznaczenie tych warto$ci w zaleznosci od stopnia
wypetnienia aparatu. Dzigki analizie obrazu mozliwe jest zaobserwowanie
irejestracja momentu, w ktérym czastki wydostajg si¢ ze ztoza. Dodatkowo
mozna rozrézni¢ dwa typy krytycznej predkosci obrotowej gdy:
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— pojedyncze czastki dostaja si¢ do najwyzszego punktu,
— powierzchnia obwodowa bebna pokryta jest pelnym wianuszkiem i wiruja
razem z bgbnem.

Pomiary wykonano przy wypetnieniu begbna w zakresie od 30% do 10%, co
5%, w zakresie zmian predkosci obrotowych aparatu od 0 do 94 obr./min.
W pierwszym etapie ocena momentu oderwania czastek od ztoza odbywata si¢
na podstawie obserwacji. Rozktad przestrzenny czastek dla tych samych pred-
koSci r6zni si¢ w zaleznosci od stopnia wypetnienia. Z punktu widzenia susze-
nia materiatu wazne jest aby czastki znajdowaty si¢ poza ztozem zwartym, stad
mozna zaobserwowa¢ dwie predkosci charakterystyczne: predko$¢ w czasie
ktérej material wyodrgbnia si¢ ze ztoza, poruszajac si¢ samodzielnie oraz stan
w ktérym przywieraja do powierzchni bebna po obwodzie (rys. 2).

0% 15% 20%

15%

10%

4obr/min

14
abrlesin

i

Rys. 2. Uktad czgstek w aparacie przy roznych predkosciach obrotowych

i stopniach wypetnienia
Fig. 2. Particle distribution in the drum at various speeds and degree of filling
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W celu uchwycenia momentu pojawiania si¢ w aparacie ruchu pojedynczych
czastek poza ztozem postanowiono przeprowadzi¢ analize obrazu zarejestrowa-
nych rozktadéow czastek w charakterystycznym obszarze. W $srodkowej czeSci
aparatu, na jego $rednicy umieszczono kontrolny obszar o wymiarach 40x500
mm, ktéry zostat podzielony na 20 réwnych prostokatéw (rys. 3). Na podstawie
obliczen obecnosci czastek w poszczegdlnych elementach wykonano obliczenia
stopnia ich wypetnienia i wyznaczono rozktady na dtugosci tej strefy. Obecnos$é
czastek w strefach kontrolnych poza ztozem jest miarg przekroczenia predkosci
poczatkowe;j.

Rys. 3. Strefa kontrolna
Fig. 3. Control zone

WYNIKI ANALIZ

Stopien wypetnienia aparatu ma ogromny wptyw na ruch czastek podczas
obrotéw bebna. Na podstawie analizy obrazéw dla zmieniajacej si¢ predkosci
obrotowej dokonano wyznaczenia obszaru roboczego, dla ktérego czastki wy-
petnienia zaczety odrywac si¢ od ztoza. Wraz ze wzrostem wypelnienia kon-
trolnych obszaréw obszar ten przesuwat si¢ w strone¢ lewa aparatu.

Sporzadzone wykresy zaleznosci pomigdzy stopniem wypelnienia poszcze-
gblnych obszaréw od ich potozenia, pozwolity na okre§lenie minimalnej pred-
kosci pracy suszarki bebnowej, czyli minimalnej roboczej predko$ci obrotowe;
aparatu (linia przerywana, rys. 4). Moment w ktérym stopien wypetnienia ko-
morek ulegat gwattownej zmianie, odpowiada predkosci obrotowej, przy ktorej
rozpoczyna si¢ proces odrywania czastek od ztoza.
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Dla stopnia wypelnienia b¢gbna na poziomie 10% nie stwierdzono odrywania
czastek od ztoza (rys. 5).

100

90 [ [ /‘///) stopien wypelnienia:
10%

=4—10 obr/min

80

70
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50 w40 obr/min
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30 60 obr/min

stopieri wypetnienia, %
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Rys.5. Wptyw predkosci obrotowej bebna na charakter zmian rozktadu stopni wypetnie-
nia komorek dla 10% stopnia wypetnienia bebna
Fig. 5. Influence of rotational speed of the drum on the distribution of degrees to fill the
cells for 10% degree of drum fills

Analiza obrazéw umozliwita takze okreslenie predkosci krytycznej dla stop-
nia wypelnienia rownego 30%, 25% oraz 20% (tab. 1). Dla wypelnienia 10%
i 15% nie stwierdzono wystepowania tej granicy w zakresie do 100 obr./min.

Tab. 1. Predkos¢ krytyczna wirowania bebna
Tab. 1. Critical speed of rotating drum

30% 25% 20%

Predkos¢ 50 obr./min 54 obr./min 60 obr./min
krytyczna

Obraz odpo-
wiadajacy
predkosci kry-
tycznej

Poréwnujgc otrzymane wyniki z wartos$ciag obliczong z zaleznosci (1), pred-
ko$¢ krytyczna jest zblizona dla 20% stopnia wypelnienia bebna. A zatem takze
w tym przypadku stopien wypelnienia ma wptyw na warto§¢ charakterystycznej
predkos$ci obrotowej bebna.

Dla wypelnienia aparatu ponizej 25% wartos¢ predkosci krytycznej rosnie,
a dla stopnia wypelnienia ponizej 20% nie stwierdzono wystgpowania predkosci
krytycznej.
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PODSUMOWANIE

W artykule podjeto probe okreslenia warunkéw pracy aparatu bebnowego
podczas procesu suszenia peletdw. Zalecana predkos¢ robocza aparatury beb-
nowej jest $cisle zwigzana ze stopniem wypetnienia:

— dla wypetnienia 30%przedziat ten wynosi 40-500br/min,
— dla25% - 42-54 obr./min,
— dla20% - 42-60 obr./min,

zas dla 15% powyzej 50 obr./min, bez okreslenia predkosci krytyczne;j.

Nie obserwuje si¢ zarowno predkosci poczatkowej jak i krytycznej dla 10%
stopnia wypetnienia. W dalszym etapie badan nalezy okresli¢ obszary gdzie,
z uwagi na dlugos¢ toru opadania czastek, jak i lokalnej predkos$ci ruchu ztozo-
nego czastek, nie spowoduje destrukcji czastek.
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SELECTION OPTIMAL ROTATIONAL VELOCITY TOWARDS
DRUM DRYER FROM PELLETS

Summary

The research aims to determine the optimal rotational velocity for the
drum dryers. Image analysis allowed to determine the critical area from
15% to 30% degrees of filling. The tests shows that the scope of the opti-
mum rotational velocity increases with the decrease of filling.

Key words: drum dryers, pellets, rotational velocity
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MONITORING WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNEGO
ODPADOW WYDOBYWCZYCH POCHODZACYCH
Z KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO LW ,,BOGDANKA”

Streszczenie

W pracy przedstawiono charakterystyke fizykochemiczng odpadow wydo-
bywczych z kopalni wegla kamiennego LW ,,Bogdanka”. Zaprezentowano
wyniki prowadzonego od 1996 roku monitoringu sktadu chemicznego,
zawartosci zanieczyszczen metalami oraz stezen naturalnych radionukli-
dow. Stwierdzono, ze monitorowane wtasciwosci fizykochemiczne tych
odpadow pozwalajg na ich wykorzystanie jako materiatu mineralnego na
powierzchni ziemi w szeroko rozumianych pracach niwelacyjnych, takze
do prewencyjnej na terenach osiadan.

Stowa kluczowe: odpady wydobywcze, monitoring, sklad fizykochemiczny

WSTEP

Kopalnia wegla kamiennego Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” prowadzi wydo-
bycie surowca w lubelskiej niecce weglowej nazywanej réwniez Lubelskim
Zagtebiem Weglowym [Porzycki 1976]. Teren gérniczy Kopalni potozony jest
na Pojezierzu Lgczynsko-Wlodawskim stanowigcym czg§¢ Polesia Lubelskiego,
w Centralnym Rejonie Weglowym Lubelskiego Zagtebia Weglowego, ok. 10
km na wschdd od miasta Leczna w obrgbie gmin: Cycow, Ludwin, Leczna
i Puchaczow. Eksploatacja wegla kamiennego prowadzona jest od 1982 roku
w trzech rejonach eksploatacyjnych zaliczonych do centralnej czesci niecki
lubelskiej: Bogdanki, Nadrybia i Stefanowa [Raport 2008].

Niecke lubelska wypelniaja karbonskie skaty osadowe od wizenu po we-
stwal, ktére sedymentowaty bez przerw, ale w zmiennych warunkach, od domi-
nacji facji morskiej w wizenie do przewagi facji ladowej w westwalu. Migz-
szo$¢ catego profilu karbonu ocenia si¢ na ok. 3500 m, a skaty cechuje cyklicz-
nos¢ typowa dla zagitebi weglowych, ale z przewaga mutowcow i itowcéw nad
piaskowcami. W cyklicznych formacjach skat ilastych zaréwno paralicznych

Zaktad Monitoringu Srodowiska, Gtéwny Instytut Gérnictwa, Katowice
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(wizen), mieszanych (namur) jak i limnicznych (westwal) wystepuja poktady
wegla kamiennego o zréznicowanych migzszosciach [Porzycki 1976, Stupnicka
1997]. Poktady wegla kamiennego warstw lubelskich stratygraficznie zaliczone
do westwalu sg podstawa eksploatacji tego surowca w kopalni LW , Bogdanka”.

W zwigzku z wydobywaniem i wzbogacaniem wegla kamiennego Zaktad
Goérniczy LW ,.Bogdanka” jest wytworca odpadéw wydobywczych i posiada
obiekt ich unieszkodliwiania. Zgodnie z Ustawa z dnia 10 lipca 2008 roku,
0 odpadach wydobywczych (Dz. U. Nr 138, poz. 865 z pdzniejszymi zmianani)
wytwdrca ma obowigzek prowadzenia monitoringu odpadéw.

METODY BADAN

Monitoring sktadu chemicznego odpadéw wydobywczych przeprowadzono
z wykorzystaniem metody spektrometrii fluorescencji rentgenowskiej (XRF).
Oznaczenia wykonano w oparciu o opracowane procedury i przygotowane wia-
sne wzorce materialdw mineralnych w Laboratorium Analiz Odpadéw Statych
Zaktadu Monitoringu Srodowiska Gtéwnego Instytutu Gérnictwa w Katowi-
cach [Bojarska i Bzowski 1997, Bzowski i Bojarska 2002, Bzowski i Zawislak
2000]. Laboratorium Analiz Odpadéw Statych oraz Zaktad Monitoringu Sro-
dowiska GIG posiada kompetencje do przeprowadzenia badan i spetnia wymaga-
nia normy PN-EN ISO/IEC 17025:2005 (PCA Nr AB 145).

Monitoring zawarto$ci naturalnych radionuklidow w odpadach wydobyw-
czych prowadzono metoda wysokorozdzielczej spektrometrii promieniowania
gama, a pomiary wykonano w Laboratorium Radiometrii (obecnie Slgskie Cen-
trum Radiometrii Srodowiskowej) Gtéwnego Instytutu Gérnictwa w Katowicach.

Autorzy tego opracowania sktadaja serdeczne podzigkowania za okazana
pomoc w jego realizacji mgr inz. Laurencji Lyszczarz Kierownikowi Dziatu
Ochrony Srodowiska LW , Bogdanka” S.A. oraz mgr inz. Janowi Zawislakowi
Prezesowi ,,Pomiar-GIG” Sp. z 0.0. w Lublinie.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ODPADOW WYDOBYWCZYCH
LW ,,.BOGDANKA”

Odpady wydobywcze z kopani LW , Bogdanka” to skaty ptonne stanowigce
fragmenty skat stropowych, spagowych i przerostow poktadéow wegla warstw
lubelskich. W stropie i przerostach tych poktadéw wystepuja najczesciej osady
itowcowe ze skamielinami roélin i itowce $rodowiska jeziornego, a spag pokta-
déw stanowig gleby stigmariowe zawierajace rowniez syderyty ilaste i oolity
syderytowe [Cichon 1977, Koztowski 1984].
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Pod wzglgdem mineralogicznym odpady wydobywcze z kopalni wegla ka-
miennego LW , Bogdanka” sktadaja si¢ przede wszystkim z mineratow ilastych
i kwarcu. W 2012 roku w odpadach wydobywczych stwierdzono obecno$¢ faz
krystalicznych takich jak:

— kwarc: SiO,

— skalenie potasowe K[ AlSi;Og] (ortoklaz, mikroklin),

— illit (K,H30%)AIL,[AlSi;010](OH),

— kaolinit Al4[Si40,0](OH)sg

— chloryty: klinochlor (MgsAl)[AlSi;0,0](OH)s lub/i klinochlor Zzelazisty

(Mg, Fe)s Al[AlSi3010](OH)s
— syderyt FeCO;

— piryt FeS,

Graficzny obraz sktadu mineralnego badanych odpadéw wydobywczych w
2012 roku prezentuje dyfraktogram na rysunku 1. Sktad mineralny tych odpa-
déw wydobywczych uzupelnia substancja bezpostaciowa w postaci wegla ka-
miennego, o czym $wiadczy podniesione tto dyfraktogramu (rys. 1).

Zliczenia

[counts] Q

22500 —

Odpady wydobywcze LW ,,Bogdanka™

10000 4

2500
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Rys 1. Dyfraktogram odpadow wydobywczych pobranych w kwietniu 2012 roku
z kopalni LW ,,Bogdanka”; Objasnienia: Ch — chloryt, I —illit, K — kaolinit, P — piryt,
S — syderyt, Sk — skalenie, Q — kwarc
Fig. 1. Diffractogram of the mine wastes obtained in April 2012 from the coal mine LW
“Bogdanka”; Description: Ch — chlorite, I — illite, K — kaolinite, P — pyrite, S — sider-
ite, Sk — feldspars, Q — quartz
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MONITORING SKEADU FIZYKOCHEMICZNEGO
ODPADOW WYDOBYWCZYCH Z LW ,,BOGDANKA”

Monitoring sktadu mineralnego i chemicznego odpadéw wydobywczych po-
chodzacych z kopalni wegla kamiennego Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” prowa-
dzony jest od wielu lat, a obecnie prezentowane wyniki badan postuzyty miedzy
innymi dla opracowan dotyczacych mozliwosci wykorzystania odpadéw
[Bzowski i in. 2007, Bzowski i Zawislak 2000, Bzowski i Zawislak 2010, Gaz-
da 2005, Lyszczarz 1998, Program 2011, Raport 2008, Stopa i in. 2008] oraz
innych opracowan o charakterze naukowym [Bzowski i Zawislak 2010, Gwoz-
dziewicz 2012].

PODSTAWOWY SKEAD CHEMICZNY

W monitorowanych odpadach wydobywczych pochodzacych z kopalni Lu-
belski Wegiel ,.Bogdanka” zawarto$ci krzemionki wahaty si¢ od 40,96 do
57,92%, Al,O; w przedziale zawartosci 18,41 — 25,42% oraz K,O 1,90 — 2,80%
(tab. 1). Ilosci tych sktadnikéw chemicznych uzaleznione sg od zawartosci w
sktadzie mineralnym monitorowanych odpadéw podstawowych sktadnikéw
mineralnych: kwarcu, kaolinitu, illitu i skalenia oraz weggla kamiennego. Ten
ostatni sktadnik w sktadzie chemicznym odzwierciedlajg straty prazenia udo-
kumentowane w przedziale od 13,28 do 22,80% (tab. 1).

Monitorowany w latach 1996-2012 podstawowy sktad chemiczny odpadéw
wydobywczych z kopalni Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” nie wykazuje znacza-
cych réznic w poréwnaniu do weze$niejszych wynikéw badan skat przylegaja-
cych do poktadéow wegla w Lubelskim Zagtebiu Weglowym (tab. 1).

Zmienno$¢ podstawowych sktadnikow chemicznych w badanych odpadach
wydobywczych, takich jak krzemionka i Al,O; jest najmniejsza (8,8 i 8,5%).
Réwniez mate zmienno$ci wykazuja potas, tytan i starty prazenia. Zmienno$¢é
sktadu chemicznego odpadéw wydobywczych w przedziale 25-30% wykazuja
zelazo, magnez i s6d. Natomiast najwiekszg zmiennoscig charakteryzuja si¢
wapn i siarka (tab. 1). Wynika to z wystgpowania we fragmentach (nielicznych)
ilastych odpadéw wydobywczych matych ilosci weglandw w postaci dolomitu
lub/i kalcytu, a w przypadku siarki jest to zwigzane z nieregularng inkrustacja
pirytem gtéwnie tupkéw ilastych i itowcow.

Innym sposobem oceny zmiennosci sktadu chemicznego monitorowanych
odpadéw wydobywczych z LW ,Bogdanka” moze by¢ zestawienie wyliczo-
nych parametréw typowych dla oceny skat ilastych taki jak stosunek Al,O; do
Si0, oraz sumy sodu i potasu do Al,O;. Wymienione parametry dla monitoro-
wanych odpadéw wydobywczych oraz ich zmienno$¢ wzgledem wyliczonych
warto$ci $rednich prezentuje tabela 2.
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Tab. 1. Sktad chemiczny skat karbonskich przylegtych do poktadow wegla w
Lubelskim Zagtebiu Weglowym, odpadow przerobcezych z tych skat (Koztowski
1984) raz odpadow wydobywczych 7 kopalni LW ,,Bogdanka”

Tab. 1. Chemical compositions of the Carboniferous in contact with coal
streams in the Lublin Coal Basin, recovery wastes from the rocks and the mine
wastes from the coal mine LW “Bogdanka”

Wedtug Koztowskiego [1984] Monitoring w latach 1996-2012
According to Koztowski [1984] Monitoring in 1996-2012
Sktadnik | Skaty powegglowe Odpady przerébcze Odpady wydobywcze n=12
Compo- Carbon rocks Recovery wastes Mine wastes n=12
nent zakres $rednio zakres $rednio zakres $rednio | zmienno$¢
range average range average range average | variability
%
Si0, 32,32-66,07 | 47,28 |42,15-58,87| 52,4 |40,96-57,92| 47,78 8,8
TiO, 0,78-1,15 0,95 0,96-1,17 1,0 0,87-1,17 | 1,04 10,6

AlLO4 14,90-2348 | 20,48 |17,49-22,74| 20,7 |18,41-25,42| 22,10 8,5

Fe,0O5 1,65-16,19 | 5,50 | 2,70-7,67 4,6 3,14-7,66 | 5,00 26,6

CaO 0,20-2,08 0,93 0,76-2,12 1,3 0,12-1,84 | 0,71 87,3

MgO 0,58-2,45 1,47 0,42-1,72 1,2 0,76-1,92 1,22 28,7

Na,O 0,20-0,69 | 0,32 | 0,27-0,34 0,3 0,17-0,43 | 0,30 30,0

K,0 1,69-273 | 223 | 2,02-243 | 2.3 | 1,90-2.80 | 228 | 127
CO, 028837 | 1,99 | 051246 | L5 - - -
SO; - - - — 003094 | 035 | 743
P,0; - - - — 007034 | 021 | 476
Stout 0.08-048 | 025 | 019070 | 04 - - -
Core 0522635 | 7.24 | 2,40-528 | 5.8 - - -
H,O 193345 | 2,03 | 168337 | 23 - - -
HO" | 420954 | 628 | 519890 | 67 - - -
Straty

Przetid 17,01-40,93 | 17.97 12.85-26,36| 168 |13,28-22,80| 1848 | 15,5
Roasting

loses

Z zestawienia w tabeli 2 wynika, Ze zmienno$¢ wyliczonych parametréow jest
bardzo mata i nie przekracza 30%, a w 19 przypadkach na 24 badania nie prze-
kracza 15%. Potwierdza to wcze$niej opisang mata zmienno$¢ podstawowych
sktadnikow chemicznych badanych w latach 1996-2012 odpadéw wydobyw-
czych z LW ,Bogdanka”.



92 Z. Bzowski, A. Dawidowski

Tab. 2. Wyliczone parametry sktadu chemicznego odpadéw wydobywczych z
kopalni LW ,, Bogdanka” oraz ich zmiennos¢ wzgledem wartosci Srednich
Tab. 2. Calculated parameters of the chemical composition of the mine wastes
Jfrom the coal mine LW “Bogdanka” and their variability around average val-
ues.

Lata A1203: SIOZ N320+K20 . A1203
Years wartos$¢ zmiennos$¢ w % warto$¢ zmienno$¢ w %
value variability in % value variability in %

1996 0,55 19,6 0,114 2,6

1998 0,46 0,0 0,119 1,7

2000 0,46 0,0 0,132 12,8

2002 0,54 17,4 0,106 9.4

2004 0,44 43 0,140 19,7

2006 0,34 26,1 0,117 0,0

2007 0,40 13,0 0,105 10,3

2008 0,45 2,2 0,094 19,7

2009 0,46 0,0 0,126 7,7

2010 0,49 6,5 0,102 12,8

2011 0,51 10,9 0,116 9.4

2012 0,45 2,2 0,130 11,1
Srednio 0,46 . 0,117 .
Average

ZANIECZYSZCZENIE METALAMI

Charakterystyke wynikow monitoringu catkowitej zawarto$ci zanieczysz-
czen metalami w odpadach wydobywczych z kopalni LW ,, Bogdanka”, w uje-
ciu $rodowiskowym, wykona¢ mozna na podstawie okreslonej dopuszczalnej
ich zawarto$ci wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia
2002r., w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardéw jako$ci ziemi (Dz.
U. Nr 165, poz.1359). W cytowanym Rozporzadzeniu okre$la si¢ standardy
jakosci gleby lub ziemi z uwzglednieniem ich funkcji aktualnej i planowanej dla
nastepujacych grup rodzajéw gruntow.

W zwiagzku z wprowadzeniem powyzszych unormowan poréwnania ilosci
zanieczyszczen metalami oznaczonych w monitorowanych odpadach wydo-
bywczych z kopalni LW , Bogdanka” dokona¢ nalezy do wartosci dopuszczal-
nych w glebach terenéw, na ktérych odpady zostang wykorzystane. Zawarto$ci
tych zanieczyszczen w monitorowanych odpadach wydobywczych sg mate (tab.
3), a ponadto w tym przypadku zanieczyszczenia wynikaja z naturalnych zawar-
tosci nie zwigzanych z antropogenicznym zanieczyszczeniem odpadow.
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Tab. 3. Monitoringu zawartoSci zanieczyszczen metalami w odpadach wydo-
bywczych z kopalni LW ,, Bogdanka” w mg/kg s.m. (ppm)

Tab. 3. Abundances of the contamination by metals in the mine wastes from the
coal mine LW “Bogdanka” in mg/kg of dry matter (ppm)

Ozna- Rok / Year

czenie | 1996|1998 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010|2011 | 2012
Element

As no | <6 | <6 8 <2 | <2 | <2|<2 11 <2 5 7

Ba 270 | 678 | 623 | 457 | 762 | 502 | 686 | 367 | 731 | 411 | 410 | 250

Cd <3 | <3| <3| <2 |<2|<2|<2|<2|<2]|<2|<2]|<x2

Co 10 | 10 | 13 | 27 | 23 | 46 | 32 | 11 | 24 | 20 | <3 | 147

Cr 60 | 132 ] 97 [ 112 | 81 | 77 | 66 | 68 | 93 | 51 | 95 | 137

Cu 42 1 96 | 37 | 59 | 20 | <2 | 13 | 34 | 42 | 95 | 60 | 65

Hg no | no [ <1l |<l]|<l|<l]|<l|<l]|]<l]|<l]]|<]]«x<l

Mo <4 | <4 | <4 | <2 | <2 | <2 |<2|<2|<2|<2|<2]|<x2

Ni 24 | 87 | 22 | 65 | 30 | <2 | 4 36 | 43 | 36 | 56 | 52

Pb 8 31 | 25 | 26 | 71 | 31 | 33 | 27 | 67 | 22 | 26 | 29

Sn <4 | <4 | <4 | <2 | <2 |<2|<2|<2|<2|<2]|<2]|<x2

Zn 186 | 8 | 96 | 93 | 138 | 89 | 98 | 80 | 161 | 138 | 81 | 137

no — nie oznaczono, not determined.

W takim przypadku zastosowanie ma § 1. ust. 4 - Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002r., w sprawie standardéw jakosci gleby oraz
standardow jako$ci ziemi, ktéry méwi: ,Jesli przekroczenie warto$ci dopusz-
czalnej stgzenia substancji w badanej glebie lub ziemi wynika z naturalnie wy-
sokiej jej zawarto$ci w srodowisku, uwaza sig, ze przekroczenie dopuszczalnej
warto$ci stgzen w glebie lub ziemi nie nastgpito”. W zwigzku z tym uzna¢ nale-
zy, ze w przypadku monitorowanych odpadéw wydobywczych z kopalni LW
~Bogdanka”, nie wystepuja ponadnormatywne zanieczyszczenia metalami
w odniesieniu do gruntéw na terenach B i C, do ktérych zalicza si¢ grunty rolne
i le$ne, zadrzewione i zakrzewione, nieuzytki, zabudowane i/lub zurbanizowane
(B) oraz grunty na terenach przemystowych, kopalnianych i komunikacyjnych
©).

STEZENIA NATURALNYCH RADIONUKLIDOW

Prowadzony w latach 1996-2012 monitoring radionukliddéw w odpadach
wydobywczych z kopalni LW ,Bogdanka” wykazat bardzo niskie stezenia,
radionuklidéw **°Ra, ***Ra, **'Ra i *’K (tab. 4). Wyliczone wartoéci wspétczyn-
nikéw f; i f, zgodne z Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 2 stycznia
2007r., w sprawie wymagan dotyczacych zawarto$ci naturalnych izotopow
promieniotworczych potasu K-40, radu Ra-226 i toru Th-228 w surowcach i
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materiatach stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwen-
tarza zywego, a takze w odpadach przemystowych stosowanych w budownic-
twie, oraz kontroli zawarto$ci tych izotopéw (Dz. U. Nr 4, poz. 29) sg w kaz-
dym przypadku znacznie nizsze od wartosci wskaznikéw aktywnosci f; = 11 f;
= 200.

Tab. 4. Monitoringu stezen radionuklidow w odpadach wydobywczych z kopalni
LW ,,Bogdanka”

Tab. 4. Concentrations of radionuclides in the mine wastes from the coal mine
LW ,,Bogdanka”

Data pomiaru Stezenia radionuklidéw w Bq/kg
Date of analysis Concentrations of radionuclides in Bq/kg
R, R, R, W
luty/February 1996 737 6516 7215 616193
czerwiec/June 1998 67+4 6714 7343 570144
luty/February 2000 78%7 757 804 735£70
czerwiec/June 2002 7143 6313 7112 576£18
maj/May 2004 7544 6615 7513 629429
maj/May 2006 57,0£5,6 53,8%8.8 64,71£3.,4 487442
pazdziernik/October 2007 82,9+7,7 68,7£5,2 88,615,4 596163
maj/May 2008 74,4+1,9 58,6+1,7 79,4114 499+17
maj/May 2009 75,1£3,5 66,313,2 80,813,0 529123
kwiecien/April 2010 83,0x14 69,717,3 88,0+13 573199
kwiecien/April 2011 66,31+5,9 61,5%3,6 72,8%6,2 610£56
kwiecien/April 2012 71,242,5 57,5+1,1 70,5+1,7 496+14
PODSUMOWANIE

Zaprezentowane wyniki prowadzonego w latach 1996-2012 monitoringu
sktadu chemicznego odpadéw wydobywczych pochodzacych z kopali wegla
kamiennego LW ,,Bogdanka” wskazuja, ze sktad ten nie odbiega od wcze$niej
rozpoznanego chemizmu skat przyweglowych Lubelskiego Zagtebia Weglowego.
Sktad chemiczny odpadéw ksztattowany przez ich sktad mineralny wykazuje
mata zmiennos¢, a szczegdlnie matg w odniesieniu do sktadnikéw podstawowych
takich Ja.k SiOz, A1203 i KQO

Catkowite zawarto$ci zanieczyszczen metalami w monitorowanych odpa-
dach wydobywczych z kopali LW , Bogdanka” sg nizsze od wartosci dopusz-
czalnych w glebach i gruntach terendéw zaliczanych do grup B i C okre§lonych
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze§nia 2002r., w sprawie
standardow jakosci gleby oraz standardéw jakos$ci ziemi (Dz. U. Nr 165, poz.
1359). Poniewaz niskie sg rowniez st¢zenia radionuklidéw promieniotwdrczych
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w tych odpadach, ktére nie stanowig zagrozenia dla $rodowiska naturalnego,
mozliwe jest wielokierunkowe wykorzystanie monitorowanych odpadéw.

Wyniki monitoringu sktadu chemicznego odpadéw wydobywczych z kopal-
ni LW , Bogdanka” potwierdzaja mozliwos$ci [Bzowski i in. 2010] dtugotrwate-
go ich bezpiecznego dla srodowiska wykorzystania na powierzchni ziemi jako
materialu mineralnego w szeroko rozumianych pracach niwelacyjnych oraz
niwelacji prewencyjnej na terenach osiadan.

LITERATURA

1. BOJARSKA K., BZOWSKI Z., 1997. Monitoring analysis of major and
trace elements in hard coal waste by XRF and ICP methods. In Proc.6th
Symp. ,,Mine Planning & Equipment Selection”, Ostrava, Czech Rep., 835-
838.

2. BZOWSKI Z., BOJARSKA K., 2002. Monitoring and evaluation of physical
and chemical properties of carboniferous coal wastes from mine ,,Bogdanka”
(Poland). In Proc. 11th Symp. ,Mine Planning & Equipment Selection”,
Praha, Czech Rep., 197-200.

3. BZOWSKI Z., SZYDEL R., ZAREBSKI K., ZAWISLAK J., 2010. Wy-
tyczne dotyczace wykorzystania odpadéw wydobywczych z kopalni LW
,Bogdanka” do niwelacji i rekultywacji niecek osiadan poeksploatacyjnych.
Wyd. Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie.

4. BZOWSKI Z., ZAWISLAK J., 2000. Ocena wykorzystania karbonskich skat
ptonnych kopalni ,,Bogdanka” SA do rekultywacji bezglebowej. Wiadom.
Gornicze nr 12, 541-552.

5. BZOWSKI Z., ZAWISLAK J., 2005. Aspekt $rodowiskowy wietrzenia kar-
bonskich odpadéw goérniczych wykorzystywanych do rekultywacji terenow
pogdrniczych w rejonie Bogdanki. Mat. ,,Warsztaty Goérnicze 2005” Kazi-
mierz D; Wyd. PAN Krakow; 25-39 oraz w: Miesiecznik WUG nr 6, 12-14.

6. BZOWSKI Z., ZAWISLAK J., GWOZDZIEWICZ M., 2010.: Wykorzysta-
nie odpadéw wydobywczych dla realizowania zadan wynikajacych z planéw
zagospodarowania terendw przeksztalconych dziatalnoscig gdrnicza. Konf.
,,EKO-Forum” Lublin, CD.241-278.

7. CICHON G., 1977. Charakterystyka mineralogiczno-petrogradiczna karbon-
skich gleb stigmariowych z Dorohuczy. Zesz.Nauk. AGH Geologia t.3, z.3.

8. GAZDA L., 2005. Zmiennos¢ wtasciwosci fizyko-chemicznych skat przy-
weglowych z KWK Bogdanka w aspekcie ich technologicznego i przyrodni-
czego wykorzystania. Mat. Symp. ,,Warsztaty Gornicze 2005” Kazimierz D.
Wyd. PAN Krakéw; 72-80.



96 Z. Bzowski, A. Dawidowski

9. GWOZDZIEWICZ M., 2012. Wplyw wietrzenia na migracje zanieczysz-
czen w strefie areacji sktadowiska odpadéw gérniczych Lubelskiego Zagte-
bia Weglowego. Rozprawa doktorska, GIG Katowice.

10.KOZE.OWSKI S. (red.), 1984. Surowce mineralne $rodkowowschodniej
Polski. Praca zbiorowa. Wyd. Geol. Warszawa.

11.LYSZCZARZ L., 1998. Wykorzystanie odpadéw poweglowych poweglo-
wych w aspekcie dziatalnosci gérniczej na Lubelszczyznie. W: ,,Gospodarka
odpadami”, Wyd. Ekoinzynieria Lublin, 249-255.

12.Program gospodarowania odpadami wydobywczymi dla Spétki Lubelski
Wegiel ,Bogdanka” S.A. w Bogdance opracowany przez firm¢ Pomiar —
GIG Przedstawiciela Gidwnego Instytutu Gérnictwa Sp. z 0.0. w Lublinie.
2011 (niepublikowane).

13.PORZYCKIJ., 1976. Budowa geologiczna Centralnego Okregu Weglowego
w Lubelskim Zagtebiu Weglowym. Przeglad Geologiczny nr 7.

14.Raport o oddziatywaniu na §rodowisko eksploatacji wegla kamiennego przez
Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” S.A. w Obszarze Gorniczym ,,Puchaczéw V”,
POMIAR-GIG, Lublin 2008 (niepublikowane).

15.STOPA Z., LYSZCZARZ L., KAMINSKA-WAWRYSZUK M., 2008.
Mozliwosci zagospodarowania odpadéw gérniczych z kopalni Lubelski We-
giel ,,.Bogdanka” S.A. Miesiecznik WUG nr 11, 16-22.

16.STUPNICKA E., 1997. Geologia regionalna Polski. Wyd. UW, Warszawa.

MONITORING OF THE PHYSICOCHEMICAL COMPOSITION
OF THE MINE WASTES FROM THE LW “BOGDANKA”
HARD COAL MINE

Summary

In the paper the physicochemical characterization of the mine wastes
from the LW “Bogdanka” hard coal mine is presented. Results of the
monitoring, carried out since 1996, cover the chemical composition,
abundances of contaminations by metals as well as the concentration of
natural radionuclides. It was determined that the monitored physicochem-
ical parameters of the wastes allow their utilization as a mineral material
for a vast majority of leveling works, including the prevention against
mining subsidence.

Key words: mine wastes, monitoring, physicochemical composition
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Streszczenie

Monitoring gleb stanowi jedng z form dtugoterminowych badan ekolo-
gicznych. Coraz czeSciej jest gtownym sposobem Sledzenia dynamiki pro-
cesow fizyko-chemicznych przebiegajgcych w glebach, w wyniku dziatal-
nosci rolniczej i pozarolniczej prowadzonej przez cztowieka. Monitoring
chemizmu gleb ornych Polski tworzy od 1995 roku podsystem Panstwo-
wego Monitoringu Srodowiska w zakresie jakosci gleb i ziem. Zostat
utworzony na podstawie Prawa o Ochronie Srodowiska. Jest to system,
ktorego zadaniem jest gromadzenie, przetwarzanie i rozpowszechnianie
informacji o stanie Srodowiska. W odniesieniu do lokalnych dziatan moni-
toring srodowiska polega nie tylko na ocenie jego aktualnego stanu, ale
takze na systematycznym obserwowaniu zmian zachodzgcych w tym Sro-
dowisku na przestrzeni czasu. W pracy przedstawiono przyktad statego
prowadzenia badan monitoringowych gleb objetych emisjami Huty Mie-
dzi Glogow zlokalizowanych na terenach bytej strefy ochronnej oraz na
Jjej obrzezach.

Stowa kluczowe: gleba, zanieczyszczenie, monitoring, Huta Miedzi Gtogéw

WSTEP

Gleba stanowi biologicznie czynng powierzchniowa (1,5-2,0 m) warstwe
skorupy ziemskiej bedaca waznym elementem $rodowiska ladowego. Sktada si¢
z cze$ci mineralnych, materii organicznej, wody, powietrza oraz organizméw
zywych. Jest zwartym uktadem powstatym w skutek naktadajacych si¢ na siebie
procesOw wietrzenia, a takze proceséw biologicznych i mikrobiologicznych.
Gleba jest réwniez ogromnym rezerwuarem pierwiastkéw chemicznych nie-
zbednych do zycia, ktére przy wspétudziale energii stonecznej, wody i powie-
trza zapewniaja rozwdj roslinno$ci ladowej [Kabata-Pendias i Pendias 1995].

doktorantka inzynierii $rodowiska; Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, UZ
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Gleba bedaca najbardziej aktywna biologicznie czgscig litosfery, oprocz pet-
nienia funkcji zyciodajnej, stanowi takze naturalng barier¢ dla wszelkich zanie-
czyszczen powstajacych gléwnie w wyniku dziatalno$ci gospodarczej cztowie-
ka. Tworzenie naturalnej ochrony zwigzane jest z obecnoscig substancji humu-
sowych oraz mineratéw ilastych, ktére maja znaczng pojemnos¢ sorpcyjng, co
sprzyja immobilizacji zanieczyszczen np. metali cigzkich [Kwiatkowska 2007].

Zanieczyszczenie gleb zwigzkami pochodzenia antropogenicznego, zwtasz-
cza metalami ciezkimi moze stanowi¢ powazne zagrozenie dla wod gruntowych
i powierzchniowych bedacych rezerwuarem wody pitnej, a takze moze nieko-
rzystnie wpltywac na ro$liny uprawiane na tych glebach. Metale ci¢zkie wlaczo-
ne do tancucha troficznego ekosystemu moga negatywnie oddziatywaé na ludzi
i zwierzgta. Pierwiastki $ladowe pobierane z gleb przez rosliny w ilo$ciach
przekraczajacych ich fizjologiczne zapotrzebowanie dziataja fitotoksycznie
[Kaszubkiewicz i Kawatko 2009].

Skazenie terenéw rolniczych metalami cigzkimi w skrajnych przypadkach
moze doprowadzi¢ do nieodwracalnych zmian w glebie, poniewaz metale
w przeciwienstwie do substancji organicznych, nie ulegaja rozktadowi mikro-
biologicznemu [Kabata-Pendias i Pendias 1995].

Wedtug Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady ustanawiajacej ramy
dla ochrony gleb (COM 2006 232, wersja ostateczna) glebe uznaje si¢ za nieod-
nawialny zaséb §rodowiska przyrodniczego, poniewaz procesy degradacji prze-
biegaja w niej znacznie szybciej niz procesy naprawcze i glebotwdrcze.

Problem degradacji gleb polegajacy na zaburzeniu stanu dynamicznej row-
nowagi wystepujacej miedzy poszczegdlnymi jej fazami (stata, ciekta i gazowa)
obecnie wystgpuje w Polsce lokalnie i zwigzany jest gtéwnie z rejonami silnie
zurbanizowanymi i uprzemystowionymi. W przypadku terenéw zlokalizowa-
nych wokoét zaktadéw przemystowych, dotyczy on gidwnie degradacji che-
micznej przyczyniajacej si¢ do malejacej ilo§ci materii organicznej, zakwasze-
nia gleb oraz zanieczyszczenia ksenobiotykami organicznymi i mineralnymi
[Mocek i Mocek-Ptéciniak 2010].

Do gtéwnych czynnikéw powodujacych degradacje chemiczng gleb zalicza
si¢ emisje pytowe z hut metali niezelaznych zawierajace znaczne ilo$ci metali
cigzkich. Emitowane do atmosfery pyly metalurgiczne negatywnie oddziatuja
na wszystkie elementy $rodowiska, jednak w przypadku gleb, ze wzgledu na
adsorpcje metali w koloidach mineralnych i organicznych, sa one procesami
diugotrwale destrukcyjnymi. Oprdécz emisji pytowych szkodliwie na §rodowi-
sko glebowe oddziatuja réwniez emisje gazowe (tlenki siarki, azotu i wegla),
a takze sktadowiska szkodliwych deponentéw pochodzace z produkcji metali
kolorowych [Rosada 2012].

Wspomniane zagrozenia maja gtéwnie charakter lokalny i dotycza przede
wszystkim rejonéw, w ktorych wystepuja emisje zaktadéw hutniczych jak to
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przyktadowo ma miejsce w rejonie legnicko-gtogowskim, gdzie zlokalizowany
jest Kombinat Gérniczo-Hutniczy Miedzi, Polska Miedz S.A.

Przemyst miedziowy, podobnie jak kazdy inny przemyst wydobywczy i me-
talurgiczny, charakteryzuje si¢ znaczng ucigzliwo$cig dla sasiadujacych z nim
obszarow. W przypadku Huty Miedzi Gtogéw, zaktad zlokalizowany jest w
regionie aglomeracji miejskich oraz w poblizu obszaréw rolniczych. Na tere-
nach tych uprawia si¢ zboza, gléwnie pszenicg oraz ro§liny okopowe takie jak
ziemniaki i buraki cukrowe. Huta od szeregu lat postrzegana jest jako powazne
zagrozenie ekologiczne dla tego rejonu. Jeszcze kilkanascie lat temu tereny
zlokalizowane w bliskim sasiedztwie Huty uznawane byly za rejon kleski eko-
logicznej, poniewaz ilo$ci emitowanych do atmosfery pyléw metalono$nych
i gazéw kilkakrotnie przekraczaly dopuszczalne normy. Jednak w ostatnim
dziesigcioleciu stan srodowiska wokot zaktadu ulegt znacznej poprawie, dzigki
prowadzonej na szeroka skale dziatalno$ci proekologicznej. Wprowadzenie
nowoczesnych instalacji oczyszczajacych, modernizacja proceséw technolo-
gicznych, a przez to radykalne zmniejszenie emisji pyléw i gazéw metalono-
$nych znacznie ograniczyty ucigzliwo§¢ Huty dla omawianego $rodowiska [Ro-
sada 2007].

Mimo pozytywnych zmian obserwowanych ostatnio w $§rodowisku rolni-
czym sasiadujacym z Hutg Miedzi Glogéw zniszczenia ekologiczne powstate w
poczatkowych latach jej dziatalno$ci nadal sa widoczne, zwlaszcza w glebach,
w ktérych metale cigzkie ulegly bioakumulacji. Aby kontrolowa¢ skutki nieko-
rzystnych zmian, pozna¢ skale istniejacych zagrozen, a takze przeciwdziataé
kumulacji metali cigzkich w glebach, prowadzony jest systematycznie od 2000
roku monitoring srodowiska rolniczego wokoét zaktadu. Monitoring prowadzony
jest przez Instytut Ochrony Roslin — Panstwowy Instytut Badawczy w Pozna-
niu, na zlecenie Huty [Dopierata i in. 2010].

OBIEKT BADAN

Obiektem badan sa tereny rolnicze sasiadujace z Huta Miedzi Glogéw zloka-
lizowane na lewo— i prawobrzeznej stronie rzeki Odry. W 2012 roku obszar
badawczy obejmowat byta strefe ochronng oraz tereny przylegte, zlokalizowane
na pograniczu strefy. Z obszaru tego pobierano probki glebowe do oznaczen
zawartosci miedzi (Cu), otowiu (Pb), cynku (Zn), kadmu (Cd) i arsenu (As)
oraz odczynu badanych gleb (pH).
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METODYKA BADAN

Probki gleb pobierano w okresie wiosennym z poziomu orno- préchnicznego
(0-30 cm) stosujac specjalistyczny $wider mechaniczny. Lacznie do oznaczen
pH oraz catkowitej zawartos$ci analizowanych pierwiastkow pobrano 90 usred-
nionych prébek glebowych. Lokalizacjg¢ obszaréw poboru prébek glebowych
wyznaczano za pomocg GPS. Z kazdego obszaru pobierano 30 prébek pojedyn-
czych, ktére po zmieszaniu traktowano jako prébke usredniona.

Przed analiza probki glebowe wysuszono w temperaturze pokojowej, na-
stepnie utarto w mozdzierzu i przesiano przez sito plastikowe o $rednicy oczek
2 mm, w celu oddzielenia cze$ci szkieletowych od ziemistych. Po przesianiu
kazda probke gleby doktadnie wymieszano, aby uzyska¢ wysoki stopien homo-
genicznosci materiatu.

Odczyn badanych gleb oznaczono w 1-molowym KCI metoda potencjome-
tryczng [Siebielec 2012].

Ujednolicony material glebowy zmielono na miynku mikroplanetarnym
Pulverisette 7 z kulami agatowymi w celu precyzyjniejszego rozdrobnienia
gleby. Tak przygotowany material badawczy poddano procesowi mineralizacji
umieszczajac 0,5g badanej gleby w naczyniu mineralizacyjnym i przez 30 mi-
nut macerowano w roztworze 10cm 3 kwasu azotowego V. Po uptywie tego
czasu badang prébke umieszczono w piecu mikrofalowym Mars Express firmy
CEM, mineralizowano przy uzyciu odpowiedniego programu. Wykonano takze
,proby Slepe”. Zmineralizowany material przeniesiono ilosciowo do kolbek
miarowych (50 cm3) i uzupetniono woda dejonizowang.

Oznaczen badanych pierwiastkéw dokonano za pomocg systemu spektrome-
tréw absorpcji atomowej Varian AA 240FS/240Z.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
Odczyn (pH) badanych gleb

Istotnym czynnikiem wptywajacym na rozpuszczalno$¢ metali cigzkich
w glebach jest pH. Od odczynu gleb zalezy stan réwnowagi zachodzacy miedzy
procesami desorpcji i sorpcji kationdw wodoru i metali. Gleba o wysokim pH
posiada znacznie wickszg zdolno$¢ wigzania ksenobiotykéw niz gleba kwasna.
Wzrost zakwaszenia gleby zwigksza z reguty uwalnianie si¢ metali cigzkich
z fazy statej gleby i ich przechodzenie do roztworu glebowego. Uruchomione
metale ciezkie stajg si¢ wowczas tatwo dostepne dla korzeni roélin i moga przy-
czyni¢ si¢ do niepotrzebnych skazen ptodéw rolnych oraz spadku plonu. Duzy
wptyw na ruchliwo$¢ metali cigzkich maja rowniez wtasciwos$ci oraz typ gleby,
a takze rodzaj metalu [Karczewska 2002, Rosada 2010, 2012].
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Wapnowanie gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi uznawane jest za
niezwykle skuteczny zabieg ograniczajacy mobilnos¢ metali cigzkich z warstwy
ornej gleb [Szerszen i wsp. 1998, Terelak i wsp. 1999]. Dbato$¢ o odpowiedni
odczyn gleb bedacych w najblizszym sasiedztwie Huty Miedzi Gtogéw powin-
na wigc by¢ podstawowym obowigzkiem uzytkownikéw omawianych gruntéw
ornych, a takze Huty.

Huta Miedzi Gtogéw zabiegi wapnowania sasiadujagcych z nig gruntéw
umies$cita w obrgbie swoich dziatan proekologicznych. W latach 1988-1999
rolnicy otrzymali nieodptatnie od Huty znaczne iloSci wapna nawozowego, co
umozliwito przeprowadzenie szeroko zakrojonej akcji wapnowania zanieczysz-
czonych gruntéw. Wigkszo$¢ gleb znajdujacych si¢ w zasiegu wczesniejszych
emisji Huty zostata wowczas odkwaszona. W 2000 roku Huta zaprzestata bez-
ptatnych dostaw wapna dla rolnikéw, jednak w zamian za to od 2002 roku
umozliwiono rolnikom zakup pewnych ilo$ci wapna nawozowego po obnizonej
cenie, w ktérej uwzgledniono dotacje budzetowa. Dziat Ochrony Srodowiska
Huty zaleca takze rolnikom wapnowanie pol we wlasnym zakresie, niezaleznie
od otrzymywanych dotacji [Rosada 2010, 2012].

Wielu uzytkownikow gruntéw rolnych stosuje si¢ do tych zalecen i systema-
tycznie wykonuje zabiegi wapnowania. Intensywne wapnowanie gleb przyczy-
nito si¢ do wzrostu pH w warstwie ornej wiekszosci pol uprawnych. Nalezy
jednak pamigtaé, ze wapnowanie nie jest jednorazowym zabiegiem, ktéry na
state rozwigzuje problem wtasciwego pH gleby. Zabieg taki powinien by¢ sys-
tematycznie powtarzany, poniewaz w kazdej intensywnie uprawianej glebie
istnieje tendencja do powolnego wzrostu kwasowosci roztworu glebowego.
Dotyczy to zwlaszcza gleb o mniejszej zawarto$ci prochnicy i czesci sptawial-
nych. Aby wlasciwie monitorowac ten stan konieczna jest systematyczna kon-
trola odczynu gleb i poziomu zawartych w nich metali cigzkich.

Przeprowadzona w 2012 roku kontrola odczynu gleb pobranych w 90 punk-
tach badawczych wykazata, ze wigkszo$¢ z nich posiada pH > 5,6. W obrebie
analizowanych gleb 8% z nich stanowity gleby o odczynie zasadowym (pH
>7,2), 18% gleby o odczynie obojetnym (pH 6,6-7,2), 62% gleby o odczynie
lekko kwasnym (pH 5,6-6,5), 11% gleby o odczynie kwasnym (pH 4,6-5,5)
i 1% gleby o odczynie bardzo kwasnym (pH< 4,5) —rys. 1

Wyniki oznaczen pH gleb pobranych w 2012 roku na terenie bylej strefy
ochronnej Huty oraz na jej obrzezach wskazuja na konieczno$¢ intensywniej-
szego wapnowania gruntow ornych zlokalizowanych w wyznaczonych punk-
tach badawczych w celu zwigkszenia udziatu gleb o odczynie obojetnym i zasa-
dowym. Podwyzszenie pH opisywanych gleb moze polepszy¢ ich wtasciwosci
chemiczne i zdecydowanie zmniejszy ryzyko przedostania si¢ toksycznych
pierwiastkow $ladowych do fancucha pokarmowego ekosystemu.
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O kwasne (pH 4,6 - 5,5)

W bardzo kwasne (pH < 4,5)

62%

Rys. 1. Podziat badanych gleb ze wzledu na pH (90 punktow poboru gleby)
Fig.1.Division of examined soils due to pH (90 soil sampling points)

ZAWARTOSCI BADANYCH PIERWIASTKOW W ANALIZOWANYCH
PROBKACH GLEBY

Oceng jakosci gleb pod wzgledem zawarto$ci miedzi (Cu), otowiu (Pb),
cynku (Zn), kadmu (Cd) i arsenu (As) dokonano w oparciu o Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standardéw jakosci
gleby oraz standardow jakosci ziemi (Dz.U. Nr 165, Poz.1359).

Poziom trzech badanych pierwiastkéw: cynku, kadmu i arsenu we wszyst-
kich analizowanych probkach glebowych miescit si¢ w granicach dopuszczal-
nych stezen dla tych pierwiastkéw okreslonych dla warstwy ornej (0-0,3 m)
gleb (Zn < 300 mg/kg s.m., Cd < 4 mg/kg s.m., As < 20 mg/kg s.m.) — Rozpo-
rzadzenie Ministra Srodowiska z 9.09.2002 r. (Dz.U. Nr 165, Poz.1359).

W 30 prébkach glebowych (15 pobranych na lewobrzeznych i 15 pobranych
na prawobrzeznych terenach Odry) stwierdzono przekroczenie dopuszczalnego
stezenia miedzi (>150 mg/kg s.m.) — Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
2 9.09.2002 r. (Dz.U. Nr 165,P0z.1359). Dotyczy to punktéw badawczych zlo-
kalizowanych w miejscowosciach Zukowice, Ktoda, Sobczyce, Ceber oraz Za-
biele. W pozostatych 60 punktach zawartosci miedzi miescily si¢ w granicach
dopuszczalnego stezenia dla tego pierwiastka.

W trzech prébkach gleby pobranych z miejscowoéci Zukowice, Sobczyce
i Ceber oprocz wysokiej, przekraczajacej norme zawarto$ci miedzi stwierdzono
takze ponadnormatywng zawarto$¢ otowiu (>100 mg/kg s.m.) — Rozporzadze-
nie Ministra Srodowiska z 9.09.2002 r. (Dz.U. Nr 165,Poz.1359). W pozosta-
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tych 87 punktach badawczych zawarto$ci otowiu mie$city si¢ w granicach do-
puszczalnego stgzenia dla tego pierwiastka.

WNIOSKI

1. Badania przeprowadzone w 2012 roku wykazaty, ze 74% prébek glebowych
pobranych na terenie byltej strefy ochronnej Huty oraz na jej obrzezach posiada-
o pH<6,6 (62% odczyn lekko kwasny, 11% odczyn kwasny, 1% odczyn bardzo
kwasny). Wskazuje to na konieczno$¢ intensywniejszego wapnowania gruntow
ornych, w celu zwigkszenia procentowego udziatu gleb o odczynie obojgtnym
i zasadowym.

2. Wszystkie analizowane probki glebowe pobrane z warstwy ornej w 90 punk-
tach badawczych zawieraty ilo$ci cynku, kadmu i arsenu mieszczace si¢ w gra-
nicach dopuszczalnych stgzen dla tych pierwiastkow.

3. W 30 punktach poboru gleb stwierdzono przekroczenia dopuszczalnego ste-
zenia miedzi. Zawarto$ci Cu oznaczone w probkach glebowych pobranych
w pozostatych 60 punktach badawczych miescity si¢ w granicach dopuszczalnej
normy.

4. Trzy probki gleby pobrane z terenu badan posiadaty ponadnormatywne ste-
zenie otowiu. W pozostatych 87 pobranych prébkach stwierdzono zawarto$¢ Pb
mieszczacy sie¢ w granicach normy.

5. Badania wykazaty, ze wskazana jest zmiana skladu gatunkowego roslin
uprawianych na glebach charakteryzujacych si¢ duzymi, ponadnormatywnymi
zawarto$ciami miedzi i otowiu. Na glebach takich proponuje si¢ uprawe roslin
energetycznych lub przemystowych.

PODSUMOWANIE

Monitoring gleb prowadzony od wielu lat na zlecenie Huty Miedzi Gtogéw
przez Instytut Ochrony Roslin — Panstwowy Instytut Badawczy w Poznaniu
przyczynit si¢ do opracowania obszernej bazy danych dotyczacej zanieczysz-
czenia gleb w sgsiedztwie zakladu. Badania prowadzone w okresie znacznej
emisji pytowej i gazowej oraz po ich ograniczeniu umozliwity poznanie drég
wnikania metali cigzkich do poszczegélnych organéw roslin. Dzieki nim
stwierdzono réwniez, ze najwlasciwszg metoda rekultywacji jest poprawa wia-
sciwosci fizycznych i chemicznych gleby w celu ograniczenia poboru metali
cigzkich przez rosliny.

Obecnie mimo ustabilizowania stanu $srodowiska rolniczego nadal konieczna
jest stata kontrola ilo$ci metali ciezkich w glebach. Dziatania proekologiczne,
ktére do tej pory przeprowadzono nie sg zabiegami jednorazowymi, poniewaz
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kazde §rodowisko to system dynamiczny, ktéry podlega dziataniu czynnikow:
biologicznych, klimatycznych oraz technologicznych.

State i systematyczne prowadzenie badan monitoringowych pozwala unik-
na¢ nieprzewidzianych efektéw ubocznych, takich jak np. niekontrolowany
wzrost kwasowosci gleb, ktéry moze doprowadzi¢ do niepozadanej mobilnosci
metali ciezkich. Wieloletnie badania monitoringowe pozwolity zminimalizowaé
niekorzystne skutki oddzialywania Huty Miedzi Glogéw na $rodowisko. Osig-
gnigto to dzigki $cistej wspotpracy instytucji prowadzacej badania, zaktadu
emitujacego zanieczyszczenia, stuzb rolnych oraz producentéw rolnych wyko-
nujacych zalecenia agrotechniczne. Skoordynowanie dzialan w tym zakresie
znacznie zwigkszyto szanse przywrécenia dla rolnictwa terendw zdegradowa-
nych chemicznie.
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MONITORING OF THE SOILS IN THE AREAS SURROUNDING

COPPER SMELTER “GLOGOW”

Abstract

Monitoring of soils is a form of the long-term ecological research. In-
creasingly, it becomes the main method to track the dynamics of physico-
chemical processes in the soil, as a result of agricultural and non-
agricultural human activities. Since 1995 the chemistry monitoring of ag-
ricultural soil of Poland has been regarded as a subsystem of the Nation-
al Environmental Monitoring of soil and land quality. It was established
based on the Environmental Protection Law. Its aim is to collect, process
and disseminate the information on the environmental status. With regard
to local environmental monitoring activities, it is not only the assessment
of the environment current status but it relies on systematic observations
of changes in the environment over the time. The example of the constant
and consistent monitoring research of soils affected by industrial emis-
sions of the Copper Smelter GEOGOW, located in the area of a former
protective zone and its peripheries, is shown in this paper.

Key words: soil, pollution, monitoring, ,,Glogéw” Copper Smelter
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POKRYCIE TERENOW ZALEWOWYCH RZEKI WARTY
I POZIOM RYZYKA POWODZIOWEGO
GMIN POWIATU POZNANSKIEGO

Streszczenie

Celem artykutu jest analiza form pokrycia terenow zalewowych rzeki
Warty gmin powiatu poznanskiego oraz okreslenie ich poziomu ryzyka
powodziowego na zasadzie hierarchizacji. Wyodrebniono rowniez grupy
gmin o podobnej strukturze form pokrycia terenow zalewowych. Poziom
ryzyka powodziowego poszczegolnych gmin jest silnie zroznicowany w za-
leznosci od form pokrycia terenow zalewowych.

Stowa kluczowe: tereny zalewowe, pokrycie terenu ,ryzyko powodziowe

WPROWADZENIE

Katastrofy naturalne lub antropogeniczne mogg powodowa¢ ogromne straty
materialne i, niestety, utrat¢ zycia ludzkiego [Toya, Skidmore, 2007 za Ristic
iin., 2012]. Wystepowanie naturalnych i antropogenicznych zjawisk ekstremal-
nych na catym $wiecie pozwala zwraca¢ wigkszg uwage na ich ekologiczne
i ekonomiczne skutki [Guzzetti i in., 2005, Schmidt i in., 2006, Lerner, 2007] za
Ristic i in., 2012.). Powodzie, we wszystkich swoich przejawach, sa najczest-
szymi naturalnymi kataklizmami, wystepujacymi na calym $wiecie [Berz i in.,
2001, Barredo, 2007 za Ristic i in., 2012].

Szereg negatywnych skutkéw zwigzanych z rozwojem terendéw zurbanizo-
wanych na terenach zalewowych poruszanych jest w literaturze. Obejmuja one
miedzy innymi zmiany cyklu hydrologicznego oraz reziméw powodzi [Bron-
stert i in., 2002,. Carlson, 2004, McCuen, 2003 za Poelmans i in., 2009]. Zabu-
dowywanie takich obszaréw powoduje zmniejszenie retencji powierzchniowej
wod oraz ich wigkszy sptyw powierzchniowy, w tym do rzek, powodujac wyz-

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydziat Nauk Geograficznych i Geolo-
gicznych, Instytut Geografii Spoteczno-Ekonomicznej i Gospodarki Przestrzennej, Zaktad
Planowania Przestrzennego
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sze stany wody (CA WALUP). Osiedla mieszkaniowe, drogi, zdegradowane
pastwiska i grunty orne stanowia najbardziej znaczgce zrédta osadéw i szybkie-
go sptywu powierzchniowego wod opadowych. Budowa drég i budynkéw, nie-
wilasciwe uzytkowanie gruntéw rolnych (rolnictwo z orka wzdtuz zbocza, nad-
mierny wypas) i lesnych (wycinka drzew) powoduje intensywne procesy ero-
zyjne, szybki sptyw powierzchniowy i transport osadéw [Ristic, i in., 2012].
Zmiany uzytkowania gruntow i urbanizacja zmniejsza zdolnosci systemu drena-
zu w dorzeczu do przechowywania lub przekazywania wéd powodziowych
poprzez sie¢ kanatéw [Shi i in., 2005 za Harvey i in., 2009].

Z drugiej za$ strony, obszary zalewowe sg niezmiernie atrakcyjne dla rozwo-
ju obszaréw miejskich z powodu zyznych gleb, dobrego nastonecznienia, ta-
twosci dostgpu do wody i ich znacznych zasoboéw [Waananen i in., 1977 za
Luino i in., 2012].

W rezultacie postgpujacej intensyfikacji zagospodarowania, coraz czgsciej
wystepuja katastrofalne w skutkach powodzie [por. Walczykiewicz, 2002].
Powoduje to wzrost poziomu ryzyka powodziowego, ktéry zgodnie ze znoweli-
zowang w 2011 roku Ustawg Prawo Wodne (Dz. U. 2012 poz. 145 z pézn. zm.)
oznacza ,.kombinacje prawdopodobienstwa wystagpienia powodzi i zwigzanych
z nig potencjalnych negatywnych konsekwencji dla zdrowia ludzkiego, §rodo-
wiska, dziedzictwa kulturowego oraz dziatalno$ci gospodarcze;j”.

Termin ,,pokrycie terenu” nalezy rozumiec¢ jako opis fizycznych wlasciwos$ci
danej przestrzeni geograficznej. Sg to rowniez wszelkie elementy sytuacyjne
przestrzeni geograficznej znajdujace si¢ na jej powierzchni, ktére mozna wy-
r6zni¢ na podstawie ich cech fizjonomicznych [Wytyczne techniczne..., 2008].
Pokryciem terenu przyktadowo moze by¢ teren zabudowany, roslinno$¢ trawia-
sta albo las [Ciotkosz, Potawski, 2006].

Badanie ma na celu zidentyfikowanie form pokrycia terenéw zalewowych
rzeki Warty w powiecie poznanskim i na ich podstawie okreslenie poziomu
ryzyka powodziowego poszczegdlnych gmin w porzadku hierarchicznym.

OBSZAR BADAN

Obszar badan obejmuje gminy powiatu poznanskiego lezace nad rzekg War-
ta, tj. gm. Kérnik, gm. Mosina, gm. Komorniki, gm. Czerwonak, gm. Suchy
Las, gm. Murowana Goslina, m. Puszczykowo i m. Lubon (rys. 1).

Warta, przeptywajaca przez powiat poznanski, jest trzecig co do wielko$ci
rzeka w Polsce i stanowi najdtuzszy prawy doptyw Odry. Na analizowanym
obszarze rzeka tworzy przetom i przeptywa w kierunku péinocnym przez strefe
pagérkéw morenowych, $ci$lej od Mosiny do Obornik. Szeroko$¢ terenu zale-
wowego od miasta Srem przez Poznan i dalej do miasta Oborniki systematycz-
nie si¢ zmniejsza. Od ujscia rzeki Prosny do uj$cia Kanalu Mosinskiego rzeka
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ptynie nadmiernie szeroka doling, ktdérej szeroko$¢ dochodzi do 10 km, za$
w poblizu miasta Oborniki szeroko$¢ doliny wynosi do 8,5 km do 1,0 km. Ma
to yjemny wplyw na szybko$¢ opadania wéd powodziowych z rejonu miasta
Poznania, co skutkuje stosunkowo wysokim zagrozeniem wezbrania powo-
dziowego w gminach Czerwonak, Suchy Las i Murowana Go$lina. Rzeka Warta
na wysokosci powiatu poznanskiego i miasta Poznania jest szlakiem wodnym
[Gtlosinska, 2012].

Dolina rzeki Warty jest znaczacym korytarzem ekologicznym umozliwiaja-
cym przemieszczanie si¢ organizmow zywych w skali lokalnej, regionalnej
i krajowej. W sieci ekologicznej ECONET — POLSKA dolina rzeki Warty petni
na terenie powiatu poznanskiego role gtéwnego korytarza migracyjnego zwie-
rzat, m.in. wydr, o randze krajowej. W poczatkowej fazie przetomu przed Po-
znaniem kilkukilometrowy odcinek Warty przebiega przez Wielkopolski Park
Narodowy, na terenie ktérego wystgpuja licznie starorzecza. Przed Rogalinem
w dolinie Warty rozposciera si¢ Rogalinski Park Krajobrazowy z rezerwatem
przyrody Krajkowo, obejmujacym skupisko ponad 1200 starych debéw — jedno
z najwigkszych w Europie. W dolinie Warty na przedmiotowym terenie wyste-
puja rowniez obszary Natura 2000, tj. obszar specjalnej ochrony ptakow — Osto-
ja Rogalinska, oraz obszary majace znaczenie dla wspélnoty, tj. Biedrusko
i Fortyfikacje w Poznaniu.

Rzeka Warta na analizowanym obszarze powiatu poznanskiego biegnie na
dtugosci ponad 49 km. Na terenie powiatu obok Warty innymi ciekami wod-
nymi s3: Kanal Mosinski, rzeka Kopla, Wirenka, Samica Steszewska, Samica
Kierska, Sama oraz Strumien Junikowski [Kowalczak i in., 2010].

METODYKA BADAN

W celu przeprowadzenia analizy form pokrycia terenéw zalewowych zasto-
sowano narzedzia GIS. Okreslajac formy pokrycia terenu oparto si¢ na bazie
danych Corine Land Cover 2006 [CLC 2006], przedstawiajacej klasy pokrycia
terenu z 2006 roku.

Terenem zalewowym w niniejszych badaniach jest obszar bezposredniego
zagrozenia powodzig o prawdopodobienstwie wystapienia raz na 100 lat (p =
1%) o rzednej siegajacej 57,42 m n.p.m. oraz wysokosci bezwzglednej 796 cm
[Studium obszaréw bezposredniego zagrozenia ..., 2009]. Sa to ,,obszary stuza-
ce infiltracji wod powodziowych, tereny miedzy linig brzegu a watem przeciw-
powodziowym lub naturalnym wysokim brzegiem, w ktéry wbudowano tras¢
watu przeciwpowodziowego, a takze wyspy i przymuliska”. Definicja obszaréw
bezposredniego zagrozenia powodzig podana zostala na podstawie Ustawy
z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo Wodne (Dz. U. 2001 Nr 115 poz. 1229 z pozn.
zm.) przed jej nowelizacja przeprowadzong w 2011 roku. Zgodnie ze znoweli-
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zowang Ustawa Prawo Wodne, do czasu opracowania map zagrozenia powo-
dziowego obowigzuja obszary bezposredniego zagrozenia powodzia.

Uporzadkowanie gmin wedlug poziomu ryzyka powodziowego przeprowa-
dzono za pomoca taksonomicznej metody porzadkowania liniowego Hellwiga.
Opis metody Hellwiga w: Feltynowicz [2009], Hauke [2009], Krakowiak-Bal
[2005], Lokwiniuk [2011], Walczykiwiecz [2002]. Zmiennymi opisujacymi
badane gminy sa powierzchnie zajmowane przez okreSlone formy pokrycia
terendw zalewowych trzeciego, najbardziej szczegétowego poziomu bazy Cori-
ne Land Cover. W zwigzku z tym, Ze stopien ryzyka powodziowego $cisle wig-
ze si¢ z wysokoscig strat powodziowych, do grupy destymulant — zmiennych,
ktérych warto$ci wzrastajace negatywnie wptywaja na badane zjawisko - zali-
czono tereny antropogeniczne, tj.: zabudowe miejska luzna, tereny przemysto-
we lub handlowe, tereny komunikacyjne i zwigzane z komunikacja drogowa
i kolejowa, miejsca eksploatacji odkrywkowej, tereny zielone, tereny sportowe
i wypoczynkowe. Z kolei jako stymulanty — zmienne pozytywne — uznano tere-
ny rolne i lesne, do ktérych zalicza si¢: ztozone systemy upraw i dziatek, grunty
orne poza zasiggiem urzadzen nawadniajacych, taki i pastwiska, tereny zajgte
gléwnie przez rolnictwo z duzym udziatem roslinnosci naturalne;j, lasy lisciaste,
iglaste, mieszane oraz lasy i ro$linno$¢ krzewiasta w stanie zmian. Taki podziat
zmiennych dokonano w oparciu o wysoko$ci potencjalnych straty powodzio-
wych okreslonych w Rozporzadzaniu w sprawie sporzadzania map zagrozenia
i ryzyka powodziowego (2012).

W celu wyodrgbnienia grup gmin o podobnej strukturze form pokrycia ob-
szaréw zalewowych, wykorzystano kolejng analiz¢ statystyczng - metode sku-
pien, nalezaca do metod aglomeracyjnych, w ktérej na poczatku kazdy obiekt
stanowi oddzielng grupe, a ich stopniowe taczenie opiera si¢ na zasadzie naj-
wigkszego podobienstwa. W niniejszej analizie zastosowano miar¢ odlegto$ci
euklidesowej i metode aglomeracji petnego wigzania. Graficzng ilustracja prze-
biegu analizy skupien jest wykres zwany dendrogramem.

WYNIKI BADAN

Obszary bezposredniego zagrozenia powodzig wzdluz Warty w powiecie
poznanskim zajmujg tacznie okoto 3 910 ha, przy czym na lewym brzegu rzeki
obszar zalewu jest wigkszy (51,4%) niz po prawej stronie (48,6%). Zdecydowa-
na wiekszo$¢ terendw zalewowych znajduje si¢ na terenach wiejskich (91,7%).
Jedynie 8,3% obszaréw bezposredniego zagrozenia powodzig w powiecie po-
znanskim wystepuje na terenach miejskich.

Analizujac udzial powierzchni terenéw zalewowych w ogélnej powierzchni
zalewu nalezy podkresli¢, ze w gminie Mosina znajduje si¢ potowa rozpatrywa-
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nego zalewu (rys. 1). W pozostatych gminach powiatu udziat terenéw zalewo-
wych w ogdlnej powierzchni zalewu jest niski i wynosi od 2% do 6%.

Analizujac udziat powierzchni terenéw zalewowych w powierzchni po-
szczegllnych gmin nalezy podkresli¢, ze ponownie gmina Mosina wysuwa si¢
na pierwsze miejsce, przy czym wigkszo$¢ terendw zalewowych znajduje si¢ na
terenach wiejskich (rys. 2). Tereny miasta Puszczykowo takze w znacznym
stopniu zagrozone sg powodzig. W pozostatych rozpatrywanych gminach udziat
zalewu w stosunku do powierzchni poszczegélnych gmin jest niski i wynosi do
6,2%.

gm.Mosina 50,0
gm. Koérnik 6,2
gm. Czerwonak 6,2
gm. Komorniki 6,1
gm.Sychy Las 5,0
m. Puszczykowo 4,2
gm. Murowana Goslina 2,9
m. Lubon 1,8
f f
00 50 100 150 200 250 300 350 40,0 450 50,0 %

Rys. 1. Udziat powierzchni terenow zalewowych w ogolnej powierzchni zalewu
Fig.1. Percentage floodplain area of the total area of flooding

|
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m. Lubon
gm. Komorniki
" W Miasto
gm. Czerwona | Wieé
gm.Suchy Las |21
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gm.Murowana Goslina 0,8
;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 %

Rys.2. Udziat powierzchni terenow zalewowych w powierzchni gmin
Fig. 2. Percentage floodplain area of the community area
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Tab. 1. Formy pokrycia obszarow bezpoSredniego zagrozenia powodzig w po-
wiecie poznanskim wg klas Corine Land Cover (opracowanie wtasne na pod-
stawie CLC)

Tab. 1. Floodplain cover types in the Poznan district by Corine Land Cover
classes (auth. elab. on the base of CLC)

Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3
Tereny antropo- | 1.1 | Zabudowa miejska 1.1.2 | Zabudowa miejska
geniczne luzna
1.2 | Tereny przemystowe, | 1.2.1 | Tereny przemystowe
handlowe i komu- lub handlowe
nikacyjne
1.3 | Kopalnie, wyrobiska | 1.3.1 | Miejsca eksploatacji
i budowy odkrywkowe;j
1.4 | Migjskie tereny 1.4.2 | Tereny sportowe i
zielone 1 wypoczyn- wypoczynkowe
kowe
Tereny rolne 2.1 | Grunty orne 2.1.1 | Grunty orne poza
zasiggiem urzadzen
nawadniajgcych
2.3 | Lakii pastwiska 2.3.1 | Laki i pastwiska
2.4 | Obszary upraw 2.4.2 | Ztozone systemy
mieszanych upraw i dziatek
2.4.3 | Tereny zajete gtéwnie
przez rolnictwo z
duzym udzialem
ro$linno$ci naturalnej
Lasy i ekosys- 3.1 | Lasy 3.1.1 | Lasy liSciaste
temy seminatu- 3.1.2 | Lasyiglaste
ralne 3.1.3 | Lasy mieszane
3.2 | Zespoty roslinnosci 3.2.4 | Lasy i ro$linnos¢
drzewiastej i krzewi- krzewiasta w stanie
astej zmian

Na przedmiotowym terenie réwniny zalewowe charakteryzuja si¢ zr6znico-
wanymi formami pokrycia terenu. W granicach obszaréw bezposredniego za-
grozenia powodzig znajduja si¢ zarowno tereny antropogeniczne, czyli tereny w
mniejszym badz wigkszym stopniu przeksztatcone i zainwestowane przez czto-
wieka, jak rOwniez tereny naturalne — rolne i le$ne (tab. 1).

W granicach obszar6w zalewowych dominuja tereny rolne — zajmujg ponad
potowe powierzchni zalewu (51,6%). Nastgpnie ponad 40% stanowig komplek-
sy le$ne (46,5%). Tereny antropogeniczne, czyli zagospodarowane przez czto-
wieka, zajmuja jedynie 1,8% analizowanych terenéw zalewowych. Wsrdéd nich
dominuje zabudowa miejska (1,2%), tereny przemystowe, handlowe i komuni-
kacyjne zajmuja jedynie 0,6%. Na obszarach zalewowych wystepuja takze stare
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wyrobiska. Wérdd terendw rolnych dominujg natomiast obszary gk i pastwisk,
ktére zajmujg 33,8%.

Na terenach miejskich w granicach zalewu dominujg obszary lesne (67,9%),
wsérdd nich lasy mieszane (37,5%). Tereny rolne stanowig ponad 1/5 po-
wierzchni zalewu (20,5%), w tym wigkszo$¢ to taki i pastwiska (12,8%).
W mniejszo$ci wystepuja obszary ztozonych upraw i dziatek (6,8%) oraz grunty
orne (0,9%). Z kolei tereny antropogeniczne obejmuja 11,6% powierzchni ana-
lizowanych terendw zalewowych. Gtéwnie zagrozone sga obszary zabudowy
mieszkaniowej (8,1%), dalej tereny przemystowe i handlowe (2,4%), na koncu
tereny sportowe i wypoczynkowe (1,0%).

Natomiast na terenach wiejskich udziat terenéw rolnych w poréwnaniu do
terendw miejskich jest znacznie wyzszy — ponad 2 krotnie (54,2%). Wigkszo$¢
z nich, podobnie jak na terenach miejskich, stanowig taki i pastwiska (35,5%),
a nastgpnie grunty orne (12,4%) oraz obszary upraw mieszanych i dziatek
(6,3%). Na terenach wiejskich w o wiele nizszym ropniu zagrozone sg, w po-
réwnaniu do terendw wysoko zurbanizowanych, tereny zabudowy mieszkanio-
wej (0,7%) oraz obszary przemystowe i handlowe (0,01%). W znikomym ilosci
wystepuja rowniez tereny wyrobisk kopalnianych.

Lubon nalezy do miast w duzym stopniu zagrozonych zalaniem obszar6w
antropogenicznych — zajmujg one 38,4 % zalewu. Nalezy podkresli¢, ze wsrod
nich dominujg tereny zabudowy mieszkaniowej (23,4%). Stanowig je gléwnie
budynki potozone w starszej czegsci miasta, tzw. Starym Luboniu, oraz zabudo-
wy wzdluz starorzeczy, tzw. Kocich Dotéw, potozonych w potudniowej czesci
miasta. Udzial obszaréw rolnych jest nieznaczny (1,3%) i stanowig je grunty
orne oraz taki i pastwiska, zlokalizowane w poludniowej cze$ci miasta.
W strukturze form pokrycia terendéw zalewowych dominujg obszary le$ne, zaj-
mujac ponad 60,0% zalewu. Znajduja si¢ one gtéwnie w péinocnej czgsci mia-
sta.

W Puszczykowie, stanowigcym teren miejski, w granicach terenéw zalewo-
wych takze wystgpuja obszary zabudowy mieszkaniowej, ktére zajmuja 5,1%
powierzchni zalewu. Sg to budynki potozone w granicach Wielkopolskiego
Parku Narodowego — w zakolu Warty na pétnocy miasta oraz we wschodniej jej
czeSci. W poréwnaniu do Lubonia, w Puszczykowie udziat terendw rolnych
(18,5%) w strukturze form pokrycia terenéw zalewowych jest wyzszy kosztem
spadku udziatu powierzchni obszaréw lesnych (81,5%), ktore potozone sg w
granicach Wielkopolskiego Parku Narodowego. Wrdd terenéw rolnych domi-
nujg ztozone systemy upraw i dziatek (12,8%). Laki i pastwiska, stanowigce
mniejszy udziat powierzchni zalewu (5,2%), zlokalizowane sa w potudniowej
czesci Puszezykowa.
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Rys. 4. Struktura form pokrycia terenow zalewowych w poszczegolnych
gminach powiatu poznanskiego
Fig. 4. The structure forms floodplains cover in the community Poznan district
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Na terenie gminy Mosina tereny zalewowe sg bardzo rozlegte i wystgpuja,
zarOwno w granicach miasta, jak rowniez na obszarach wiejskich. Same miasto
w niskim stopniu graniczy z rzekg Warta, a w strefie zalewu znajdujg si¢ gtow-
nie tereny tak i pastwisk (87,9%). Grunty orne (3,6%) i lasy (8,6%) stanowig
nieznaczny odsetek powierzchni zalewu miasta. Natomiast na obszarach wiej-
skich gminy, w obrebie miejscowosci: Krajkowo, Radzewice, Rogalin, Widrek,
Czapury oraz Sowiniec znajdujg si¢ obszary zabudowane zagrozone powodzig
(1,0%). Znajduja si¢ one gtéwnie na prawym brzegu Warty. Sa to gtéwnie bu-
dynki mieszkalne z zabudowaniami gospodarczymi. W miejscowo$ci Widrek
i Czapury zagrozonym zalaniem jest znaczna cze$¢ budynkéw mieszkalnych.
Jednak z uwagi na olbrzymia powierzchni¢ zalewu w gminie, obszary zabudo-
wy mieszkaniowej wraz z terenami przemystowymi i handlowymi zajmujg tyl-
ko 3,6% powierzchni zalewu. Najwiekszy areal ziemi w granicach terenéw
zalewowych w gminie zajmujg tereny tak i pastwisk (42,9%). Sa to gtéwnie
obszary podmokte biegnace w bezposrednim sgsiedztwie rozbudowanych me-
androw rzeki Warty i jej licznych starorzeczy, ktére potozone sg w granicach
Rogalinskiego Parku Krajobrazowego. Grunty orne oraz obszary ziozonych
systemOw upraw i dziatek zajmuja tacznie 19,5% powierzchni zalewu i znajduja
si¢ w dalszej odlegtosci od koryta rzeki. Kompleksy le$ne, potozone w grani-
cach terendw zalewowych, zlokalizowane sa w potudniowej czesci gminy
i stanowig 36,6% powierzchni zalewu.

Obszary zalewowe w gminie Czerwonak cechuja si¢ znacznym udziatem te-
renéw rolnych w strukturze uzytkowania (69,0%). W$rdd nich dominuja grunty
rolne (26,0%) znajdujace si¢ gtéwnie w péinocnej czesci gminy oraz taki i pa-
stwiska (25,6%) potozone w centralnej i potudniowej cze$ci gminy. Znaczacy
obszar zalewu zajmujg rOwniez obszary dziatek, ktére znajdujg si¢ w pétnocnej
czesci gminy (17,5%). Tereny przemystowe i handlowe, potozone w granicach
zalewu, zlokalizowane sg w §rodkowej i potudniowej czgéci gminy. Stanowig
4,3% powierzchni terendw zalewowych w gminie. Obszary zabudowy miejskiej
wystepuja w §ladowych ilo$ciach, bo zajmuja tylko 0,01% powierzchni zalewu.
Udzial komplekséw lesnych w poréwnaniu do innych gmin powiatu jest niski i
wynosi 26,7 %. Obszary lesne znajdujg si¢, podobnie jak obszary tak i pastwisk,
w §rodkowej i potudniowej czgéci gminy.

Tereny zalewowe w gminie Kérnik potozone sa w potudniowej czesci gminy
w granicach Rogalinskiego Parku Krajobrazowego w okolicy miejscowosci
Czmoniec. Sg to gtdéwnie tereny rolne (67,7%), w tym znaczacy areal zajmuja
taki i pastwiska (56,2%), znajdujace si¢ w bezposrednim sasiedztwie koryta
rzeki. Obszary le$ne zajmuja 36,4% powierzchni zalewu i potozone sg w dalszej
odlegto$ci od Warty. Obszary zabudowy luznej stanowigce zabudowania go-
spodarstw zagrozone powodzig zajmuja tylko 0,01% terenéw zalewowych.
W tym przypadku sg to wytacznie budynki inwentarskie.
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W gminie Suchy Las na obszarze terenéw zalewowych dominujg kompleksy
lesne (94,9%) potozone w granicach obszaru Natura 2000, specjalnego obszaru
ochrony siedlisk ,,Biedrusko”. Inng formg pokrycia terenu zagrozona powodzia
sg tereny rolne, w tym gtownie taki i pastwiska, ktére zajmuja 5,0%. W gminie
Suchy Las w granicach zalewu nie wystepuja obszary zabudowane.

Obszary zagrozone powodzig w gminie Komorniki réwniez potozone sa
w wiekszosci w granicach obszaru objetego prawna forma ochrony przyrody —
Wielkopolskiego Parku Narodowego. Z tego tez wzgledu w strukturze form
pokrycia terendw zalewowych gminy Komorniki dominuja obszary lesne
(85,5%). Zagrozonych powodzig sg rdwniez tereny rolne, gldwnie taki i pastwi-
ska, ktére zajmuja 13,6% powierzchni zalewu. Liczne budynki mieszkalne po-
tozone w miejscowosci Leczyca takze zagrozone sg zalaniem (0,8%).

W gminie Murowana Goslina na obszarze terendw zalewowych dominujg te-
reny lesne (65,9%), ktére wystepuja w granicach obszaru Natura 2000, specjal-
nego obszaru ochrony siedlisk ,,Biedrusko”. W granicach zalewu znajdujg si¢
wyrobiska dawnej zwirowni w okolicy miejscowo$ci Msciszewo (0,3%). Wy-
stepuja rowniez obszary rolne (33,8%) zlokalizowane w potudniowej czgsci
gminy, w tym gtdwnie tereny dziatek (24,4%).

Na przedmiotowym terenie zagrozonych powodzia jest okoto 136 ha obsza-
réow mieszkaniowych, przemystowych, handlowych i komunikacyjnych potozo-
nych w granicach szesciu jednostek terytorialnych. Najwiecej gospodarstw za-
grozonych zalaniem wystgpuje w gminie Mosina, Komorniki oraz mie$cie Lu-
bon.
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Rys. 4. Gminy o podobnej strukturze form pokrycia terenow zalewowych
w powiecie poznanskim
Fig. 4. Community with similar structure forms cover floodplains in Poznan district
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W rezultacie wyrézni¢ mozna trzy grupy gmin o podobnej strukturze form
pokrycia terenéw zalewowych. W gminie Mosina, Czerwonak i Kérnik zagro-
zone powodzig sa gtownie tereny rolne. Natomiast na obszarach zalewowych
w miescie Puszczykowo oraz w gminach: Komorniki, Suchy Las oraz Murowa-
na Goslina dominujg obszary lesne, z uwagi na potozenie tych gmin w grani-
cach takich form ochrony przyrody, jak Wielkopolski Park Narodowy czy ob-
szar Natura 2000: specjalny obszar ochrony siedlisk ,,Biedrusko”. Odrebna gru-
p¢ jednoelementowa stanowi miasto Lubon, w ktérych w poréwnaniu do innych
analizowanych gmin znaczny odsetek obszaréw zagrozonych powodzig stano-
wig tereny zabudowy mieszkaniowe;j.

Najwyzszym poziomem ryzyka powodziowego z uwagi na formy pokrycia
terenéw zalewowych cechuje si¢ miasto Lubon, w granicach ktérego na obsza-
rach bezposredniego zagrozenia powodzig w znacznej mierze wystepuja obsza-
ry zabudowy mieszkaniowej (tab. 2). Nastgpna grupe o wysokim stopniu ryzyka
powodziowego stanowig miasto Puszczykowo oraz gmina Czerwonak, w kto-
rych na terenach zalewowych réwniez znajduja si¢, jednak w mniejszym stop-
niu obszary zabudowy, gléwnie mieszkaniowej. Gminy Murowana Goslina,
Mosina, Komorniki i Suchy Las tworza grupe gmin o $rednim poziomie ryzyka
powodziowego. Niskim ryzykiem wykazuje si¢ natomiast gmina Koérnik.

Tab. 2. Poziom ryzyka powodziowego gmin powiatu poznanskiego
Tab. 2. The level of flood risk Poznan district community

Gmina/Miasto Wskaznik wg | Wskaznik wg | Wskaznik Poziom ryzyka
destymulant stymulant syntetyczny | powodziowego

m. Lubon 1,0000 1,0000 1,000 Bardzo wysoki
m. Puszczykowo 0,3798 0,9034 0,6416 Wysoki
gm. Czerwonak 0,4823 0,7858 0,6340 yso
gm. Murowana 0,0134 0,9686 0,4910
Goslina
gm. Mosina 0,8885 0,0000 0,4443 Sredni
gm. Komorniki 0,0905 0,7749 0,4327
gm. Suchy Las 0,0000 0,8395 0,4198
gm. Kérnik 0,0003 0,7655 0,3839 Niski
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DYSKUSJA

Straty poniesione w wyniku powodzi moga postuzy¢ czeSciowo do weryfi-
kacji obliczonych powyzej wskaznikéw poziomu ryzyka powodziowego. Nale-
zy bowiem pamigtaé, ze wysoko$¢ szkdd poniesionych w wyniku powodzi
w duzej mierze zalezy réwniez od poziomu zagrozenia powodziowego — wWyso-
kosci fali powodziowe;j.

W powiecie poznanskim w ostatnich latach jedna z najwiekszych powodzi
miata miejsce w 2010 roku. Przebiegta ona przy stanach wody na Warcie trze-
cich co do wysoko$ci w okresie powojennym. Stan wody wynosit wéwczas 668
cm, co odpowiada rzednej zwierciadta wody 56,14 m n.p.m. [Kowalczak i in.,
2010].

Wysokosci strat poniesione przez poszczegdlne gminy powiatu poznanskie-
go w wyniku powodzi w 2010 roku nie potwierdzaja wcze$niej wyznaczonego
poziomu ryzyka powodziowego badanych jednostek (tab. 3). Wynikac to moze
7 tego, ze W niniejszej ocenie ryzyka powodziowego wzigto pod uwage wytacz-
nie obszary bezposredniego zagrozenia powodzig. Natomiast powddz w 2010
roku swoim zasiggiem dotkneta rowniez tereny posredniego zagrozenia powo-
dzia, czyli znajdujace si¢ za linia watéw przeciwpowodziowych. Doszto bo-
wiem do licznych podsigkéw i podtopienia piwnic oraz przerwania watu.
Z drugiej strony mieszkancy i wladze gminy na obszarach bezpo$redniego za-
grozenia powodzig w celu ochrony terenow zabudowan mieszkalnych budowali
tymczasowe groble z workow z piasku, ktére w rezultacie uchronity obszary
o wysokim ryzyku powodziowym.

Znaczace réznice migdzy okreslonym w toku analizy poziomem ryzyka po-
wodziowego a wysokoS$cig strat powodziowych poniesionych przez poszcze-
gblne gminy powiatu poznanskiego dotycza gmin Mosina, Kérnik i miasta Lu-
bon. Trudno wypowiada¢ si¢ na temat gmin: Komorniki i Murowana Go$lina,
poniewaz w ogdle lub w pelni nie oszacowano w ich przypadku wysokosci strat
powodziowych. W gminie Suchy Las rzeka Warta nie wystgpita z brzegéw
podczas powodzi w 2010 roku. Bardzo wysokie straty w gminie Mosina wyni-
kaja ze znacznego zasiggu obszaru zalanego wodami powodziowymi (1700 ha
gruntow rolnych) oraz z podtopienia licznych piwnic budynkéw mieszkalnych.
W Koérniku takze zalanych zostato wiele terenéw rolnych (220 ha). Natomiast
w Luboniu niskie straty powodziowe wynikajg ze zorganizowanej akcji prze-
ciwpowodziowe]j polegajacej na wznoszeniu tymczasowych watéw na Starym
Luboniu, chronigce cate osiedle zabudowy jednorodzinnej. Zalane zostaty jed-
nak: stadion miejski z budynkiem klubu sportowego oraz ogrédki, podtopione
piwnice i nadwarcianskie taki.

Whnioskowa¢ mozna, ze zastosowana metoda oceny ryzyka powodziowego
gmin nie jest w petni skuteczna. Niepoprawno$¢ moze tkwi¢ w jakosci danych
wejsciowych, tj. wysokiej generalizacji powierzchni klas pokrycia terenu wy-
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réznionych w Corine Land Cover. Bowiem w bazach danych CLC sg przecho-
wywane dane powierzchniowe, o minimalnej powierzchni 25 ha i szerokosci co
najmniej 100 m. Pokrycie terenu kartowane jest w tym przypadku metoda wizu-
alnej interpretacji zdje¢ satelitarnych dostarczonych przez satelity Landsat,
SPOT i IRS.

Tab. 3. Straty powodziowe w 2010 roku poniesione przez gminy powiatu po-
znanskiego [opracowanie wltasne na postawie Kowalczak i in. 2010].

Tab. 3. Flood losses in 2010 incurred by Poznan district community [auth.
elab. on the base of Kowalczak et al. 2010]

Koszty akcji Straty Ogodtem
Gmina/Miasto przeciwpowodziowej powodziowe
tys. #

gm. Mosina 250,0 1549,3 1799,3
m. Puszczykowo 95,0 315,0 410,0
m. Lubon 68,5 131,2 199,7
gm. Kérnik 13,5 160,0 173,5
gm. Czerwonak 28,0 129,1 157,1
gm. Komorniki 103,5 =¥ 103,5
gm. Murowana Go$lina 1,5 10,0%* 11,5
gm. Suchy Las 0,0 0,0 0,0

* nie oszacowano strat

** pie oszacowano strat w rolnictwie

W zwiazku z powyzszym, w analizach przestrzennych przeprowadzanych na
wysokim stopniu szczegdtowosci, tj. w obrebie stref zagrozenia powodziowego,
nalezy stosowa¢ dane o pokryciu terenu o wyzszym stopniu szczegétowosci.
Przy ocenie ryzyka powodziowego winno si¢ ponadto uwzgledni¢ czynnik
ludzki, tzn. stopien skutecznego zorganizowania si¢ ludno$ci w akcji przeciw-
powodziowej, co skutkuje czesto obnizeniem poziomu ryzyka analizowanych
obszarow. Nalezy réwniez pamigtaé, ze poziom ryzyka powodziowego bada-
nych gmin nie jest stabilny i moze si¢ zmienia¢ w wyniku intensywnego rozwo-
ju przestrzennego i spoteczno-gospodarczego.
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PAPER TITLE IN ENGLISH

Summary

The aim of this paper is analysis the cover forms of the Warta river flood-
plains in the Poznan district and assessment the level of individual com-
munity flood risk on the basis of their hierarchy. Also separated group of
community with similar structure cover forms of floodplains. The flood
risk level of individual community greatly varies depending on the cover

form of floodplains.

Key words: floodplains, land cover, flood risk
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