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MICHAE JANICKI', AGATA BAK, RADOSEAW WROBEL™

REDUKCJA ILOSCI UBOCZNYCH PRODUKTOW
SPALANIA BIOMASY W KOTLE MALEJ MOCY
POPRZEZ ZASTOSOWANIE OKELADZINY CERAMICZNE]

Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki testu, majqgcego na celu redukcje masy popio-
tu powstajgcego w procesie spalania, poprzez zastosowanie oktadziny ce-
ramicznej wewngtrz komory spalania. Do badan wytypowano kociot na
biomase, powszechnie stosowany na rynku krajowym. Jednostka jest zao-
patrzona w palnik dostosowany do spalania pelletu drewnianego oraz
ziarna owsa. Testy prowadzono na wspomnianych paliwach oraz ich mie-
szance w uktadzie ciggtej i cyklicznej pracy kotla.

Stowa kluczowe: kociot matej mocy, palnik na biomaseg, biomasa, pellet drewniany,
ziarno owsa, popidt, uboczne produkty spalania, ceramika
glinokrzemianowa, gesto$¢ nasypowa.

WSTEP

W zakresie surowcOw energetycznych odnawialnych zasobow energetycz-
nych najwickszy udziat w bilansie krajowym, bo 85,8%, stanowia biopaliwa
pochodzenia rolniczego oraz lesnego [GUS 2011]. W zakresie upraw rolniczych
na cele energetyczne wytwarzane sg gtéwnie zasoby wynikajace z produkcji
zb0z oraz rzepaku i rzepiku. W produkcji le$nej najwigksze zasoby, ze wzgledu
na najwigksza powierzchnig, bo 78%, posiada Gospodarstwo Le$ne Lasy Pan-
stwowe [Janicki i Janicka 2010]. W zakresie plantacji energetycznych coraz
wigkszym zainteresowaniem cieszy si¢ produkcja biomasy drzewnej. Gatunki,
ktérych uprawa stanowi zagajnik o krétkiej rotacji, tj.: wierzby, topole i brzozy,
okreslone zostaty w rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia
11 marca 2010 r. [Dz. U. 39/2010].

Niezaleznie od rodzaju upraw, krajowe zasoby biomasy wykorzystywanej na

Ove Arup & Partners International Ltd. Sp z o0.0. Oddziat w Polsce
" Politechnika Wroclawska, Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn (I-16)
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cele energetyczne uzaleznione sa od wskaznika plonowania, ktéry z kazdym
rokiem przyjmuje inng warto$¢ [Janicka i Janicki 2010]. Précz zréznicowania
zasobOw, biomasa charakteryzuje si¢ niejednorodno$cia w sktadzie fizycznym
jak i chemicznym, przez co jest uwazana za paliwo ucigzliwe, zarOwno na
etapie pozyskania jak i uzytkowania.

W procesie szacowania rzeczywistego potencjatu energetycznego biomasy,
niezwykle istotne jest zréznicowanie jej ze wzgledu na charakterystyke plono-
wania [Janicka, Janicki 2010] oraz mozliwo$ci termicznego jej przeksztalcenia,
uwzgledniajace ilo$¢ powstajacego popiotu.

METODYKA

W celu dokonania obserwacji tworzenia ubocznych produktéw spalania,
powstajacych w wyniku procesu spalania biomasy, przeprowadzono testy, spa-
lajac biomas¢ o réznej charakterystyce. Rodzaj biomasy miat spelnia¢ warunek
powszechnej dostgpnosci i stosowalnosci. Jako jednostke cieplng wytypowano
kociot seryjnie produkowany przez firm¢ Kostrzewa, przeznaczony dla gospo-
darstw domowych. Kociot ten przystosowany jest do spalania pelletu o srednicy
6 1 8 mm (maksymalnej wilgotnosci do 12% i zapopieleniu 1,5%) oraz owsa
(o warto$ci wilgotnosci do 15%). Jednostka sktada si¢ z: okraglego stalowego
wymiennika, palnika Platinum BIO o mocy 10 kW, zasobnika i sterownika
pracy catego systemu grzewczego. Schemat kotta przedstawiono na rysunku 1.

Zasobnik

|| I—

Wymiennik ciepla

Palnik
4

Rys. 1. Schemat badanego kotta
Fig. 1. Scheme of tested boiler
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Ze wzgledu na przeznaczenie kotta do spalania pelletu drewnianego i ziarna
owsa, testy prowadzono przy uzyciu dedykowanych paliw, a takze mieszanki
1:1 (wagowo) obu paliw (rys. 2).

Rys. 2. Rodzaje spalanego paliwa: A — ziarno owsa, B — mieszanka pelletu i owsa,
C — pellet drewniany.
Fig. 2. Types of burned fuels: A - grains of oats, B — mixture of wooden pellets and oats,
C —wooden pellets

Obserwacje prowadzono, spalajac paliwa w uktadzie dlugookresowym i sys-
temach: ciagltym i cyklicznym. System ciagly polegat na tym, Zze zapewniono na
uktadzie odbioru ciepta takie warunki, dzieki ktérym nie doprowadzano do
wygaszania kotta. Z kolei w systemie cyklicznym umozliwiono osiaganie war-
to$ci maksymalnej temperatury na wylocie kotta (80°C) w celu przechodzenia
procesu spalania w stan wygaszania, a po wychtodzeniu wody w uktadzie od-
bioru ciepta, ponownego, automatycznego rozpalania. Zadaniem pomiaru
w systemie cyklicznym byto doprowadzenie do utrzymania systematycznych
cykli godzinnego procesu spalania. Przykladowe szeregi czasowe poziomu
temperatury dla obu systemdow przedstawiajg rysunki 3 i 4.
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Rys. 3. Szereg czasowy poziomu temperatury, rejestrowany podczas spalania
pelletu drewnianego w systemie ciggtym.
Fig 3. Time series of temperature levels recorded during pellets burning
in a continous system
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Rys. 4. Szereg czasowy poziomu temperatury, rejestrowany podczas spalania
pelletu drewnianego w systemie cyklicznym
Fig 4. Time series of temperature levels recorded during pellets burning
in a cyclic system

Palnik przystosowany do spalania granulatu i ziarna, sktada si¢ z podajnika
slimakowego, transportujacego paliwo oraz uktadu doprowadzenia powietrza
bezposrednio na ruszt. Sterowanie procesem spalania jest algorytmem predkosci
podsuwu materiatu palnego oraz obrotéw wentylatora podmuchowego. Paliwo
bezposrednio z zasobnika, za pomocg uktadu transportu i podawania, jest kie-
rowane poziomo na ruszt, gdzie nastgpuje jego zapton i ptomieniowe spalanie.
Natomiast strumien powietrza rozdzielany jest za pomocg otworéw w przednie;j
$ciance palnika — strefie zaptonu (rys. 5 B), oraz otworéw w stalowej ksztattce
rusztu, napowietrzajacej paliwo w dolnej jego czesci (rys. 5 A i B). Schemat
palnika przedstawiono na rys. 5, gdzie: A — rzut cze$ci palnika, widocznej od
strony wewnetrznej kotta, B — rzut przedniej $ciany z zaznaczonymi otworami
napowietrzajagcymi strefe palnika.

doprowadzenie
powietrza na

Inik
o paln

o7/

Rys. 5. Schemat palnika badanego kotta
Fig 5. Scheme of tested boiler burner

Proces spalania prowadzono na nastawach, utrzymujacych mozliwie taka
samg warto$¢ stezenia tlenu na wylocie z kotta. Dla wszystkich cykli pomiaro-
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wych starano si¢ utrzymac stezenie tlenu na czopuchu na poziomie najbardzie;
zblizonym do 10%. Ustabilizowanie procesu spalania pelletu drewnianego o0sig-
gnigto w sposob tatwiejszy, najtrudniej optymalizowanie strumienia paliwa
doprowadzanego na palnik do ilo$ci doprowadzanego powietrza, osiggano pod-
czas spalania ziarna zboza. Tym samym $rednia warto$¢ stezenia tlenu na czo-
puchu podczas cykli spalania pelletu miescito si¢ w zakresie 10,1-10,9%, mie-
szanki 10,8-11,3%, ziarna owsa 11,0-11,7%.

Dane literaturowe wykazuja znaczaca réznicg w spalaniu ziaren owsa i pel-
letu drewnianego. Maria Olsson [Olsson 2006] w swojej rozprawie wykazala,
ze jedynie 57% suchej masy ziarna owsa ulegto spaleniu, tymczasem dla pelletu
drewnianego udzial ten wynosit 98%. W oparciu o powyzsze, autorzy testu,
spodziewajac si¢ wystagpienia znacznie wiekszych ilo$ci popiotéw przy spalaniu
ziarna owsa, do testow zréznicowali ilo§¢ wsadu, w podziale na rodzaj paliwa.
Mase wsadu w poszczegdlnych sesjach pomiarowych okreslono w tabeli 1.

Tabela 1. Masa wsadu wykorzystywana w jednym cyklu pomiarowym, w zrozni-
cowaniu na rodzaj spalanego paliwa

Table 1. The mass of the load in one measuring cycle, in the diversification of
the type of fuel burned

o Pellet drewniany Mieszanka pelletu i owsa Ziarno owsa
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Testy prowadzono przy zastosowaniu standardowej konstrukcji komory spa-
lania, jak réwniez w komorze modyfikowanej. Standardowa konstrukcja komo-
ry spalania to komora cylindryczna, wykonana ze stali kottowej, seryjnie ofe-
rowanej przez producenta kotta. Modyfikowana to komora wytozona dwucen-
tymetrowa warstwa ceramiki glinokrzemianowej. Zastosowanie ceramiki miato
na celu uzyskanie podwyzszonej temperatury spalania w kotle w stosunku do
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zatozen projektowych. Widok komory spalania bez wypelniania i z wypetnie-
niem ceramicznym przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Komora spalania w podstawowym standardzie (widok po lewej)
i z wktadem ceramicznym (widok po prawej)
Fig. 6. The combustion chamber in the basic standard (the view ont the left)
and with ceramic cartridge (the view on the right)

Rejestracje poziomu temperatury w trakcie testow prowadzono wewnatrz
komory spalania (w gdrnej i Srodkowej czgséci) oraz przy palniku, a takze na
wylocie gazéw spalinowych z kotta (na czopuchu), co przedstawiono na rys. 3
i4. Do pomiaru temperatury wykorzystano uktad pomiarowy oparty na termo-
parach typu K w systemie gwiazdowym z miernikiem Tenmars, wspotpracuja-
cym z rejestratorem PC. Lokalizacj¢ termopar w bezpos$redniej okolicy palnika
(wewnatrz komory spalania) przedstawiono na rys. 7.

) .
7 . ¢ Gora
Czopuch % bl
f g ) Panik
—H %
7 .
21 § Srodek
& (]

j

Rys. 7. Rozmieszczenie termopar wewngtrz komory spalania
Fig. 7. Location of thermocouples inside of the combustion chamber

Analizg¢ ilo§ciowa popiotu ze spalania biomasy wykonano metoda wagowa.
Pomiar masy popiotu i spiekéw prowadzono po kazdym cyklu pomiarowym
z nagromadzenia na palniku, z dna komory spalania (czesto okre$lany jako po-
piot denny) oraz z ptomienic.
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Wyniki testow pomiarowych i dyskusja

Na podstawie prowadzonej rejestracji poziomu temperatury otrzymano sze-
regi czasowe, ktére zestawiono i poddano analizie poréwnawczej. Ze wzgledow
organizacyjnych, poréwnaniu poddano szeregi czasowe testOw spalania trzech
wytypowanych paliw, w ukla’ldzie cigglym w komorze z wypelnieniem cera-

micznym i bez wypelnienia. Srednie wartos$ci temperatury zestawiono w tabeli
2.

Tabela 2. Srednie wartosci poziomu temperatury wewngtrz komory spalania
i na czopuchu

Table 2. Mean values for the level of the temperature inside the combustion
chamber and on the chimney flue

Temperatura [°C]

Opis Goéra Srodek Palnik Czopuch

bez ceramiki 737,8 538,3 497,9 174,1

Pellet z ceramikg 873,6 856,0 7447 190,2
AT 135,8 317,7 246,8 16,0

bez ceramiki 522,3 399,1 3222 114,8

Mieszanka z ceramikg 593,0 592,8 407,0 146,2
AT 70,7 193,7 84,8 31,4

Owies bez ceramiki 344 2293 2835 82,3

Z przedstawionych wynikéw rozktadu temperatury wynika, ze zastosowanie
oktadziny ceramicznej w komorze spalania nie tylko podwyzszyto temperaturg
w komorze spalania, ale przede wszystkim zmniejszyto réznice $rednich warto-
$ci temperatur pomiedzy punktami pomiarowymi. Wnioskuje si¢, ze w wyniku
zastosowania wktadu ceramicznego strefy termiczne komory spalania zostaty
ujednolicone. Dodatkowo oktadzina ceramiczna spowodowata (w komorze
spalania) podwyzszenie temperatury w wyzszym stopniu w stosunku do stanu
podstawowego w testach prowadzacych spalanie pelletu, niz w przypadku mie-
szanki paliw. Réwnocze$nie odnotowano podwyzszenie straty kominowej pod-
czas spalania mieszanki paliw (w odr6znieniu do samego pelletu), wynikajacej
z podwyzszenia réznicy temperatury spalin na czopuchu, w stosunku do para-
metréw podstawowych.

Najwyzsze temperatury osiggnigto przy spalaniu pelletu, najnizsze przy spa-
laniu owsa. Wynika to z réznicy wartosci opatowej stosowanych paliw (Q”peier
= 17319 kI/kg Q"owsa = 15842 kl/kg), przy zatozeniu jednakowego strumienia
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doprowadzanego paliwa i odpowiadajacej mu ilo$ci powietrza, utrzymujacej na
wylocie z kotta warto$¢ tlenu na poziomie zblizonym do 10%.

Zaobserwowano rowniez najwigksza stabilno$¢ w przebiegach szeregéw
czasowych warto$ci temperatury przy spalaniu pelletu. Wiaze si¢ to z najwyz-
sz3 jednorodnoscig paliwa w stosunku do pozostatych paliw oraz dostosowania
rusztu palnika do spalania pelletu.

Po zakonczeniu cykli pomiarowych wykonano pomiar masy popiotu i zuzla
z palnika, dna komory spalania i plomienic. Aby umozliwi¢ dokonanie oceny
poréwnawczej, przeliczono iloci popiotu proporcjonalnie do ilosci doprowa-
dzonego paliwa (okreslonego w tabeli 1), ustanawiajac mas¢ wsadu na pozio-
mie 100 kg dla kazdego cyklu pomiarowego. Wyniki przeprowadzonych te-
stow, w rozbiciu na cykle pomiarowe opisane wg. organizacji badan przytoczo-
nej powyzej, przedstawiono na rys. 8.

syst. cykliczny

34198

syst. cykliczny

ceramika)

mieszanka (z

syst. cykliczny 1621,0

mieszanka (bez
ceramiki)

16329

syst. cykliczny 1899

W popiotz ptomieni

i
M popidtz komory

M spiek z palnika | komary

syst. cykliczny 359,3

6151

pellet{bez ceramiki)| pellet(z ceramila)

00 500,0 10000 1500,0 el 20000 25000 30000 35000
g

Rys. 8. Masa popiotu i zuzla ze spalania 100 kg biomasy w réznych warunkach
Fig. 8. The weight of ash and slag from burning of 100 kg of biomass
in different conditions

W oparciu o przeprowadzone testy badawcze stwierdza si¢, ze najwigkszg ma-
s¢ popiotu i1 zuzla, pochodzaca z cykli pomiarowych, uzyskano podczas spalania
owsa, natomiast najmniejsza ze spalania pelletu. Ma to istotne znaczenie ze
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wzgledu na strate niecatkowitego spalania i wplyw straty na sprawno$¢ termicz-
nego wykorzystania biomasy, ale rdwniez jest istotnym parametrem w procesie
organizacji systemu gromadzenia i odprowadzania popiotu w komorze.

Charakterystyka spalania owsa, zaczerpni¢ta z literatury [Kruczek 2001],
dostarcza informacji o rozpoczgciu si¢ procesu spalania ptomieniowego (po
etapie odparowania i odparowaniu lotnych zwiazkoéw) w temperaturze 400-
450°C (mierzac w zlozu paliwa) z widocznymi fragmentami nienaruszonej
struktury ziaren; nastgpnym etapem jest zweglenie ziarna paliwa, przy nie-
znacznym wzroécie temperatury w ztozu do 450-500°C. Oba etapy trwaty po
1-2 minuty. Nastgpnie wystgpuje etap plomienia tlacego i znaczacy spadek
temperatury, czego nie zaobserwowano podczas spalania pelletu. Kolejnym
etapem, po ptomieniu tlagcym, jest etap zarzenia (wySwiecania), ktéry w przy-
padku pelletu trwat ok. 20 minut, natomiast w przypadku owsa zdecydowanie
krocej. Poczatkowemu etapowi spalania obu rodzajéw biomas towarzyszyty
najwicksze poziomy stgzen zwigzkéw organicznych w odniesieniu do pozosta-
tych etapéw. Te same zrédia literaturowe okreslaja najwigksza efektywno$é
i najmniejsza emisje lotnych zwigzkéw organicznych podczas spalania pelletu
drewnianego.

W wyniku przeprowadzonego testu, odnotowano redukcje¢ masy ubocznych
produktéw spalania z procesu spalania pelletu drewnianego, ziarna owsa, jak i
mieszanki obu paliw, poprzez zastosowanie ceramiki w komorze spalania. Cha-
rakterystycznym elementem oktadziny ceramicznej wewnatrz komory spalania
jest utrzymanie podwyzszonej temperatury, co sprzyja dopalaniu materiatu pal-
nego. Niedopalone produkty spalania, ktére nie zdazyly si¢ spali¢ na ruszcie
palnika, zsypywane sg do komory spalania. Usypane na chtodnej powierzchni
wymiennika ciepta nie ulegaja termicznemu rozktadowi, czego przeciwien-
stwem jest oktadzina ceramiczna. Powloka glinokrzemianowa promieniuje,
przez co materiat palny ulega szybszemu utlenieniu.

Odnotowano redukcj¢ masy popiotu z testdw prowadzonych bez wktadki ce-
ramicznej w cylindrze komory spalania w systemie cyklicznym w odniesieniu
do systemu ciaglego. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze prowadzac proces spalania
w systemie cyklicznym, we wszystkich testach zredukowano ilo$¢ spieku i po-
piotu pochodzacego z palnika. W przypadku kotléw matej mocy, opartych na
automatycznym doprowadzeniu paliwa i spalaniu za pomocg ukladéw wypig-
trzajacych (retortowych), rynnowych czy tez poziomych (stokerow), centralnym
elementem jest sam palnik. Poprawno$¢ prowadzonego procesu spalania jest
determinowana stanem palnika oraz niezaktéconym przepltywem w jego okoli-
cy. Zaktécenie doprowadzenia strumienia powietrza i paliwa, np. poprzez za-
nieczyszczenie wynikajace z zapopielenia, czy tez spowodowane z termicznego
scalenia ubocznych produktow spalania, powoduje niedotrzymanie zatozen
projektowych, a tym samym pogorszenie parametrow spalania.
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Projektowanie ksztattu oraz geometrycznej wielkosci komory paleniskowe;
polega na zapewnieniu dostatecznej dlugo$ci ptomienia, uzyskaniu prawidtowego
wypelnienia komory ptomieniem oraz zapewnienie rOwnomiernego jej obciaze-
nia. Przewymiarowanie komory powoduje nieréwnomierny rozklad temperatur,
tworzacy niedogrzane przestrzenie, czgsto zwane ,,martwymi punktami”. Najcze-
$ciej sa to przestrzenie bezposrednio przy §ciankach komory i w narozach [Grein-
ert 2000; Greinert, Drab 1984]. W kottach matej mocy istotnym problemem jest
spos6b odprowadzania zuzla i popiotu z komory. Ze wzgledu na wielkos¢ jed-
nostek oraz konieczno$¢ ich wykonania w sposob prosty i ekonomicznie uza-
sadniony [Janicki, Lech-Brzyk 2006], opréznianie popiotu odbywa si¢ rgcznie,
w ramach prowadzonych podstawowych czynnosci eksploatacyjnych. Nadmiar
popiotu powoduje zmniejszenie geometrycznej wielkosci komory, co moze
doprowadzi¢ do zachwiania procesu spalania i wptyna¢ na zwiekszenie emisji,
a takze spadek sprawnosci kotta.

PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na najwigkszy udzial zasobéw biomasy w krajowym rynku
energii odnawialnej, wazne jest nie tylko okreslenie plonowania, mozliwosci
zbioru, transportu i magazynowania oraz warto$ci energetycznej, ale rowniez
okreslenie zawarto$ci popiotu, ktéry powstaje w procesie spalania paliw sta-
tych. Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na opracowanie niskoemisyjnych tech-
nologii jej energetycznego wykorzystania, uwzgledniajac ilo$¢ i jako§¢ powsta-
jacych ubocznych produktéw spalania oraz mozliwosci ich sprawnego usuwania
z komory spalania. Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu odnotowa-
no, iz umieszczenie wewnatrz komory spalania ceramiki glinokrzemianowej
spowodowato redukcje ilosci popiotu, a tym samym mas¢ produktow niepetne-
go spalania. Ze wzgledu na ilo$¢ niespalonej masy ziarna owsa oraz znaczng
objetos¢ jego popiotu, ziarno owsa klasyfikowaé¢ mozna jako paliwo ucigzliwe.
Jednostki energetyczne, spalajace ziarno owsa, winny by¢ dostosowane do
usuwania popiotu z komory spalania, badz uwzglednia¢ ich magazynowanie
poprzez dostosowanie przestrzeni sedymentacyjnej.
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REDUCTION OF QUANTITIES OF BIOMASS COMBUSTION
BY-PRODUCTS IN A LOW POWER BOILER THROUGH THE
USE OF CERAMIC LININGS

Summary

The article presents the results of the test, aimed at reducing the weight of
the ash, produced in the combustion process, through the use of ceramic
linings inside the combustion chamber. To research was chosen the boiler
for biomass, commonly used on the domestic market. The unit is provided
with a burner suitable to burn wooden pellets and grains of oats. Tests
carried out on these fuels and their mixture in the continuous and cyclic
operation of the boiler.

Key words: Low power boiler, biomass burner, biomass, wooden pellets, grains of oats,
ash, combustion by-products, aluminosilicate ceramics, bulk density.
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WPLYW DZIALALNOSCI ZAKEADOW CHEMICZNYCH
»ZELOTNIKI” WE WROCELAWIU NA SRODOWISKO GLEBOWE
TERENOW PRZYLEGLYCH W SWIETLE CALKOWITE]
ZAWARTOSCI METALI CIEZKICH

Streszczenie

Artykut porusza zagadnienia zwigzane z oddziatywaniem Zaktadow Che-
micznych ,,Ztotniki” S.A. we Wroctawiu na Srodowisko glebowe obsza-
row znajdujgcych sie w bezposrednim sgsiedztwie. Z przeprowadzonych
analiz wynik, iz dziatalnosé¢ obiektu wptywa istotnie na poziom wzboga-
cania gleb w pierwiastki metaliczne na terenach przylegtych. Stwierdzono
nadmierne wzbogacenie gleb w miedz i cynk.

Stowa kluczowe: gleby zanieczyszczone, metale cigzkie, Zaktady Chemiczne Ztotniki

WSTEP

Gleba jest wazng czescig $rodowiska, bedaca biologicznie czynng po-
wierzchnig warstwy skorupy ziemskiej. W sktad gleby wchodza czg§ci mineral-
ne, materia organiczna, woda, powietrze oraz organizmy zywe. Stanowi ona
zwarty uktad tworzacy sie w skutek interakcji migdzy procesami wietrzenia,
a procesami biologicznymi i1 mikrobiologicznymi. Gleba to istotne zrddto
sktadnikéw mineralnych, ktére dzieki reakcja z woda, powietrzem oraz energia
umozliwia rozwdj przede wszystkim ekosysteméw ladowych [Kabata-Pendias
iin. 1999].

Intensywne oddziatywanie zanieczyszczen przemystowych moze powodo-
wac znaczne zmiany chemiczne i biologiczne w srodowisku glebowym. Gléwna
przyczyna skazenia gleb metalami cigzkimi jest emisja zanieczyszczen do po-
wietrza atmosferycznego [Alloway 1995]. Catkowita zawartos¢ metali cigzkich
w glebie jest to rzetelna wielko$¢ przedstawiajaca faktyczny wymiar antropo-
presji. Stanowi réwniez wiarygodng informacj¢ na temat skali emisji zanie-

Instytut Nauk o Glebie i Ochrony Srodowiska , Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
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czyszczen do srodowiska, ponadto jest podstawa do planowania prac rekulty-
wacyjnych na obszarach wykazujacych przekroczenia standardéw jakosci gleb
i stan i standardéw jako$ci ziemi [Dz. U. Nr165, poz. 1359].

Wazna jest takze odpowiednia interpretacja uzyskanych wynikow, poniewaz
na catkowitg zawarto$¢ metali ciezkich w $rodowisku glebowym sktada si¢ nie
tylko taki czynnik jak emisja antropogeniczna, ale takze ciag innych —
pobocznych zwigzanych z lokalnym zanieczyszczeniem, a takze warto$¢ tla
geochemicznego gleby [Kabata-Pendias i in. 1999, Karczewska 2002, Karczew-
ska 2008, Wolak i in. 1995].

Mimo to, ze catkowita zawarto$¢ metali ciezkich w glebie nie zawsze defi-
niyje realne zagrozenie ekologiczne i zdrowotne, jednak element ten powinien
by¢ brany pod uwage jako jeden z najistotniejszych czynnikéw decydujacych o
zagrozeniu, ktére moze zaistnie¢ lub tez nie [Alloway 1995, Karczewska 2008,
Karczewska i in. 2010].

Niektore obszary przylegte do emitorow zanieczyszczen stanowig pewien
problem w okresleniu faktycznego wptywu emisji, poniewaz znajdujg si¢ one
w bezposrednim sasiedztwie terenéw zurbanizowanych, ktére sg takze duzymi
barierami w planowaniu procesow rekultywacyjnych. Zatem istotne jest zapo-
bieganie powstawania zanieczyszczen juz na etapie produkcji [Greinert 2000,
McBride 1994].

OBIEKT BADAN ORAZ ZASTOSOWANA METODA

Obiekt badan stanowig obszary przylegte do Zaktadéw Chemicznych ,,Ztot-
niki” znajdujace si¢ w pétnocno-zachodniej czg§ci Wroctawia na terenie dziel-
nic Ztotniki i Le$nica, po wschodniej stronie rzeki Bystrzycy. Wspomniane
zaklady zajmujg si¢ produkcja siarczanu magnezu, azotanu magnezu, saletry
wapniowej oraz azotanu wapnia. Z obszaru tego pobrano 12 prébek glebowych.
Czynnikiem réznicujagcym pobdr prob byty charakterystyczne kierunki wiatréw
wystepujace na analizowanym obszarze. Wykonano oznaczenia wybranych
wilasciwosci fizycznych, fizykochemicznych i chemicznych.

Lokalizacje poboru probek zaprezentowano na rys. 1. Prébki zostaty pobrane
z poziomOw powierzchniowych gleb (0-20 cm). Pobrany material glebowy wy-
suszono, a nastepnie roztarto i przesiano na sitach.

W czesciach ziemistych oznaczono sktad granulometryczny metodg areome-
tryczng Bouyoucosa w modyfikacji Casagrande’a i Prészynskiego z rozdziele-
niem podfrakcji piaskéw na sitach o wymiarach oczek: 1, 0,5, 0,25 i 0,1 mm,
odczyn w H,O i 1M KCI metodg potencjometryczng, procentowa zawarto$é
wegla organicznego metoda Tiurina, kwasowos¢ hydrolityczng metoda Kappe-
na, sume kationow o charakterze zasadowym metoda Pallmanna, a takze catko-
witg zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw §ladowych (Zn, Cu, Pb) po uprzedniej
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mineralizacji kwasem nachlorowym HCIO, metoda atomowej spektroskopii
absorpcyjnej AAS [Ostrowska 1991].

Rys. 1. Lokalizacja poboru probek glebowych
Fig. 1. Sampling location

WYNIKIIDYSKUSJA

Wybrane wlasciwosci fizykochemiczne prezentuje tab. 1. Badane gleby to
utwory bardzo lekkie, lekkie, $rednie i cigzkie. Najcigzszy sktad granulome-
tryczny prezentuje gleba znajdujaca si¢ na potudnie od emitora (prébka nr 4).
Uziarnienie utworéw mieSci si¢ w przedziale od piaskéw luznych do glin ila-
stych. Procentowa zawarto$¢ frakcji < 0,002 mm waha si¢ od 3% (prébka nr 12)
do 38% (prébka nr 4). Gleby znajdujace si¢ w bezposrednim sasiedztwie Zakta-
déw Chemicznych ,,Ztotniki” (prébki nr od 1 do 6) posiadaja zblizone uziarnie-
nie co jest bezposrednim skutkiem budowy geologicznej analizowanego terenu.

Odczyn badanych gleb jest silnie kwasny, kwasny i lekko kwasny. Najnizsza
warto$¢ pH (4,1) prezentuje gleba zlokalizowana na pétnocy (prébka nr 12),
natomiast najwyzszg wartos¢ (6,5) punkt znajdujacy si¢ na wschéd od obiektu
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(prébka nr 3). Tak duze zréznicowanie odczynu jest charakterystyczne dla gleb
miejskich [Wlodarczyk 2007].

Kwasowos¢ hydrolityczna badanych gleb ksztattuje si¢ w przedziale od 0,72
mmol(+)-100 g'1 (prébka nr 6) do 4,61 mmol(+)-100 g'1 (prébka nr 3). Najwyz-
sza kwasowoscig charakteryzuje si¢ gleba znajdujaca si¢ na wschdd od zaktadu.

Procentowa zawarto$¢ wegla organicznego w analizowanych glebach wyno-
si od 0,9 % (probka nr 1) do 4,0% (probka nr 10). Najwieksze zawartosci wegla
organicznego prezentuja probki pobrane z terenéw zlokalizowanych na péinoc
od obiektu. Najnizsze zawarto$ci wegla organicznego skonstatowano na obsza-
rach zlokalizowanych na wchdd od zaktadu.

Pojemno$¢ sorpcyjna badanych gleb waha si¢ w zakresie od 2,65 cmol(+)-
kg (prébka nr 12) do 13,87 cmol(+)-kg™" (prébka nr 8). Najwyzszg pojemnoéé
sorpcyjng posiadaja gleby znajdujace si¢ na pétnoc od obiektu.

Tab. 1. Wybrane wtasciwosci fizyczne i fizykochemiczne pobrabych probek
Tab. 1. Selected physical and physico-chemical properties of samples

Zawar.t.os'é pH w H, Pojemn.os'é

Nr Ofroaé;:p < Grupa IM | [mmol(+)-100 Core sorpcyjna
X mm | granulometryczna KCl g'l] [%] [cmo_ll(+).
[%] kg']

1 17 pg 4,9 2,08 0,9 3,89
2 20 gl 5,5 2,00 2,7 10,67
3 20 gl 6,5 4,61 1,1 11,85
4 38 gi 6,0 1,44 1,5 12,05
5 20 gl 5,6 3,12 3,2 8,44
6 19 gl 4.5 0,72 2,2 5,29
7 6 ps 5,7 1,61 3,6 10,91
8 5 pl 5,5 1,62 3,5 13,87
9 16 gl 5,3 1,82 2,6 11,65
10 8 gl 6,0 1,23 4,0 13,36
11 5 pg 5,8 1,44 3,7 13,47
12 3 ps 4,1 3,22 2,3 2,65

Tabela 2 przedstawia catkowitg zawarto§¢ wybranych metali cigzkich (Cu,
Zn, Pb) w badanych glebach. Kolorem szarym zaznaczono przypadki przekro-
czenia standardéw jakosci gleb oraz standardéw jako$ci ziemi [Dz. U. Nr165,
poz. 1359].

Catkowita zawartos¢ miedzi w badanych glebach ksztaltuje si¢ w przedziale
od 18 mg Cu'kg" (prébka nr 9) do 350 mg Cu-kg"' (prébka nr 3). Najwyzszg
zawarto$cig charakteryzuja si¢ probki gleby pobrane z miejsc zlokalizowanych
na wschod i potudnie od Zaktadéw Chemicznych ,,Ztotniki”. Zgodnie z Rozpo-
rzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002r. w sprawie standar-
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dow jakos$ci gleb oraz standardow jakosci ziemi [Dz. U. Nrl65, poz. 1359]
w punktach tych zostata przekroczona zawarto§¢ graniczna dla miedzi. Jest to
skutek tego, iz punkty te znajduja si¢ najblizej emitora. Najnizsze zawarto$ci
miedzi prezentujg probki pobrane z obszaréw zlokalizowanych najdalej. Sa to
punkty 7, 8,9, 10, 111 12. Uzyskane zawarto$ci miedzi sa zblizone do warto$ci
skonstatowanych przez WIOS w okolicach Wroctawskiego Parku Przemysta-
wego, ktére mieszczg si¢ w zakresie 60 mg Cu-kg”' do 275 mg Cu'kg”' [Mein-
hart B. iin. 2012].

Tab. 2. Catkowita zawartos¢ wybranych metali ciezkich w badanych glebach
Tab. 2. Total content of selected heavy metals in analyzed soils

Grupa sozologiczna, Zawarto$¢ catkowita
Nr wg Dz. U. Nr165, poz. 1359 cu | Zn T | Fb
mg kg
1 150 330 20
2 200 305 25
3 350 640 42
4 290 425 32
5 195 340 24
6 B 325 340 31
7 44 367 30
8 51 322 36
9 18 217 29
10 50 132 37
11 26 100 15
12 46 79 45

Catkowita zawarto$¢ cynku w analizowanych glebach miesci si¢ w przedzia-
le od 79 mg Zn'kg" (prébka nr 12) do 640 mg Zn-kg" (prébka nr 3). Analogicz-
nie gleby znajdujace si¢ najblizej Zaktadéw Chemicznych ,,Ztotniki” charakte-
ryzuja si¢ najwigksza zawarto$cig tego pierwiastka. W miejscu tych (numery
probek od 1 do 8) stwierdzono przekrocznie wartosci okreslanych w standar-
dach jakosci ziem i gleb [Dz. U. Nr165, poz. 1359]. Najnizsze zawartosci odno-
towano w punktach usytuowanych najdalej od zaktadéw. Sa to prébki nr 9, 10,
11, 12, zlokalizowane na pdtnocy. Przestrzenne zréznicowanie zawarto$ci cyn-
ku jest analogiczne, jak w przypadku miedzi. Przyczyng takiego uktadu zanie-
czyszczen na badanym terenie sg warunki klimatyczne panujace w tym rejonie,
gdzie przewazajacymi wiatrami sg wiatry zachodnie. OkreS$lone zawarto$ci
cynku sg zblizone do wartosci okreslonych przez WIOS w okolicach PCC RO-
KITA S.A. w Brzegu Dolnym, ktére mieszcza sic w zakresie 24 mg Znkg"' do
457 mg Zn-kg'[Meinhart B. i in. 2009]. Swiadczy to niewatpliwie o wptywie
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dziatalno$ci Zaktadéw w Zlotnikach na zawarto$¢ metali cigzkich w po-
wierzchniowych warstwach gleb obszaréw sasiadujacych.

Catkowita zawarto$¢ otfowiu w badanych glebach ksztattuje si¢ w przedziale
od 15 mg Pb'kg" (prébka nr 11) do 45 mg Pb-kg ' (prébka nr 12). Analizowane
gleby wedtug Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002r.
w sprawie standardéw jako$ci gleb oraz standardéw jako$ci ziemi [Dz. U.
Nr165, poz. 1359] nie przekraczajg zawartosci granicznej dla otowiu. Zawarto-
$ci otowiu w badanych punktach sa znacznie nizsze do warto$ci skonstatowa-
nych przez WIOS w okolicach PCC ROKITA S.A. w Brzegu Dolnym, ktére
wahajg si¢ w zakresie 10,2 mg Pb-kg" do 569 mg Pb-kg' [Meinhart B. i in.
2012]. Wynika to z charakteru dziatalno$ci prowadzonej przez zaktad.

WNIOSKI

— Zaklady Chemiczne ,, Ztotniki” we Wroctawiu istotnie wpltywaja na $ro-
dowisko glebowe terenéw wystepujacych w bezposrednim sgsiedztwie.

— Przestrzenne rozmieszczenie catkowitej zawarto$ci metali ciezkich
w analizowanych glebach jest modyfikowane czynnikami klimatycznymi.

— Przestrzenne rozmieszczenie miedzi na analizowanych obszarach jest bardzo
proporcjonalne do rozmieszczenia cynku.

— Jedynie miedZz i cynk wystepuja w ponadnormatywnych ilosciach w gle-
bach zlokalizowanych w bezpo$rednim sasiedztwie zaktadow. Jest to
skutkiem charakteru prowadzonej dziatalnosci.
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IMPACT ACTIVITY OF THE CHEMICAL WORKS
"ZEOTNIKI" IN WROCLAW ON SOIL ENVIRONMENTAL
OF ADJECT AREAS IN THE LIGHT OF TOTAL
CONTENT OF HEAVY METALS

Summary

The article discusses issues related to the impact of the Chemical Works
"Ztotniki" SA in Wroctaw on soil conditions of areas in the immediate vi-
cinity. Analyses show that the activity of the object significantly affect of
the level of enrichment metallic elements in adjacent areas. It was over-
enrichment of copper and zinc I analyzed soils

Key words: contaminated soils, heavy metals, Chemical Works Ztotniki
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PRZEBIEG ZMIAN ZASOLENIA W GLEBACH ZALANYCH
WODAMI NADOSADOWYMI ZE ZBIORNIKA ODPADOW
POFLOTACYJNYCH ZELAZNY MOST

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan nad zasoleniem gleb zalanych wo-
dami nadosadowymi w wyniku awarii podziemnego rurociggu pomiedzy
miejscowosciami Zukéw i Bienkow. W wyniku zalania nastgpit wzrost za-
solenia gleb. W celu okreslenia postepu odsalania badania przeprowa-
dzono powtdrnie rok po awarii.

Stowa kluczowe: zasolenie gleb, wody nadosadowe

WSTEP

Zasolenie i1 odsalanie gruntéw to ztozone procesy, ktére moga mie¢ charak-
ter antropogeniczny lub naturalny [Zhou i in. 2012]. Aby oceni¢ tempo proce-
sOw zasolenia lub odsalania, a takze zmian wlasciwos$ci gleby nalezy prowadzié¢
monitoring gleb w czasie [Herrero, Pe’rez-Coveta 2005]. Zasolenie wystepujace
w glebie lub wodzie, jest jednym z najpowazniejszych czynnikéw srodowisko-
wych ograniczajacych wydajno$¢ upraw rolnych [Shamim, Akae 2009]. Ogdlne
dziatanie zasolenia na ro$liny objawia si¢ zmniejszeniem szybkosci wzrostu
oraz iloSci i wielkosci lisci [Shannon, Grieve 1999].

Problem zasolenia $rodowiska glebowego moze si¢ pojawi¢ w rezultacie
skazenia $rodowiska zasolonymi odpadami przemystowymi [Kaszubkiewicz,
Chodak 1999]. Podczas procesu gdrniczej eksploatacji rud miedzi konieczne
jest usuwanie z kopalni duzych ilosci wod dotowych [Mili¢evi¢ i in. 2013].
Awaria rurociggu transportujgcego wody technologiczne z kopalni skutkuje
zasoleniem gleb [Kaszubkiewicz i in. 2010].

Instytut Nauk o Glebie i Ochrony Srodowiska , Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
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OBIEKT I METODY BADAN

Badania przeprowadzono po awarii, do ktérej doszto w dniu 5 czerwca 2012
roku pomiedzy miejscowosciami Zukéw i Bienkéw w powiecie polkowickim,
w wojewddztwie dolnos$laskim. W wyniku peknigcia podziemnego rurociggu
wdéd nadosadowych o $rednicy 700 mm, wydostaty si¢ zasolone wody w ilosci
ok. 600 m’. Zalaniu ulegty grunty w uzytkowaniu lesnym nalezace do Nadle-
$nictwa Glogéw. Powierzchni¢ zalanego obszaru oceniono w trakcie badan
terenowych na okoto 28 000 m”. Obszar zalany obejmowat fragmenty dziatek
o numerach 169/193; 168/194; 155/202; 207.

A g %
- A Pod~k T
Q T _/E20tglom

TS

Miejsce
awarii

b

Mapa 1. Lokalizacja rejonu awarii
Map 1. Location area of failure

Badania terenowe przeprowadzono w dwoéch etapach. W ramach etapu 1
w dniu 10.04.2012r. wykonano: wizj¢ terenu, okreSlono granie terenu zalanego
wodami kopalnianymi, wykonano 2 odkrywki glebowe (nr 1 i 2) na dziatkach
o numerach 155/202 i 207, opisano odstonigete profile glebowe i z wydzielonych
poziomdéw genetycznych pobrano probki do analiz. Potozenie odkrywek, okre-
$lano za pomocg techniki GPS.

W celu weryfikacji zasolenia gleb w dniu 17.04.2013r. przeprowadzono etap
II. Lokalizacja wykonanych 2 odkrywek glebowych (nr 1’ i 2’) oraz zakres prac
byty takie same jak w etapie I. Lokalizacj¢ odkrywek glebowych, miejsca awa-
rii oraz zasieg obszaru zalanego przedstawiono na mapach nr 11 2.
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Miejsce wykonania
odkrywki nr 2
(dziatka nr 207)

HJII.(/ Jaeses—

Miejsce wykonania
odkrywki nr 1
(dziatka nr 155/202)

Mapa 2. Zasieg obszaru zalanego oraz lokalizacja wykonanych odkrywek glebowych
Map 2. Coverage flooded area and location of soil opencasts
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Pobrane w trakcie badan terenowych probki gleby wysuszono w warunkach
temperatury pokojowej, a nastgpnie przesiano przez sita o $rednicy oczek 20
mm, 2 mm i 1 mm w celu okreslenia udziatu czg¢sci szkieletowych w kladzie
granulometrycznym.

W przygotowanym materiale glebowym wykonano nastgpujace analizy:

— odczyn gleby: pH w wodzie i w 1M KCI — metodg potencjometryczna,
— przewodnictwo wilasciwe (zasolenie) konduktometrycznie - zgodnie z norma

ISO 11265
— sktad kompleksu sorpcyjnego gleby metoda Pallmana
— kwasowos¢ hydrolityczng gleby metoda Kappena

W oparciu o wyniki badan laboratoryjnych obliczono nastgpujace wskazniki
charakteryzujace stan zasolenia poszczegdlnych pozioméw glebowych.

— pojemnos¢ sorpeyjna gleby wobec kationdw o charakterze zasadowym

S=Ca™ +Mg"” +Na" +K"
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gdzie Ca’*, Mg’*, Na*, K* oznaczajg zawarto$ci poszczegdlnych kationéw w
kompleksie sorpcyjnym wyrazone w cmol™-kg™" gleby,
—  Kh - kwasowo$¢ hydrolityczng wyrazong w w cmol*-kg™ gleby,
— stopien wysycenia gleby kationami o charakterze zasadowym

V =100 S
T
WYNIKI

Sktad wéd nadosadowych transportowanych rurociggiem przedstawiono
w tabeli nr 1.

Tab. 1. Sktad wod nadosadowych transportowanych rurociggiem

Tab. 1. Composition of wastewater transported by pipeline

Lp. Oznaczenie Zawarto$é Lp. Oznaczenie Zawarto$é Jedn.
1 |pH 7.4 13 |Ch <0,005
2 |Zelazo og. 0,085 14 |Ag <0,002
3 |Azot amonowy <2,0 15 |V <0,001
4 |Azot azotynowy 0,55 16 |Cu 0,052
5 |Azot azotanowy 13,4 17 |Zn <0,010
6 |Azot Kiejdahla 2,0 18 |Pb <0,005 ".‘E
7 [Azot ogdlny 16.0 19 |Na 9100 b
8 |ChZT 63,0 20 |K 125 :
9 |BZTs 4,6 21 |Indeks fenolowy 0,005
10 |Fosfor ogdlny <0,1 22 |Zawiesina fatwo <0,1

opadajaca

11 |Ni 0,126 23 |Chlorki 14260
12 |As 0,01 24  |Siarczany 2972

Pod wzgledem sktadu granulometrycznego badana gleba odstonigta w profi-
Iunr 11 1’; wytworzona byta z piasku gliniastego lekkiego na piasku stabogli-
niastym, natomiast gleba odstonieta w odkrywce nr 21 2° w cato$ci wytworzona
byta z piasku stabo gliniastego (tab.2).

Badane poziomy mineralne gleby nr 1 charakteryzowaty si¢ wartosciami pH
(w1 M KCl) w granicach pH 4,4 w poziomach Eet i C oraz 4,5 w poziomach A
i Bt. Pod wzgledem odczynu wszystkie poziomy profilu nr 1 nalezy uzna¢ za
silnie kwasne (tabela 2). W profilu nr 2 wartosci pH miesScity si¢ w granicach od
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3,6 w poziomie A do 4,3 w poziomie C1. Pod wzgledem odczynu wszystkie
poziomy profilu nr 2 réwniez nalezy uzna¢ za silnie kwasne (tabela 2). Wartosci
odczynu w zasadzie nie odbiegaja od spotykanych w wiekszosci gleb lesnych
szczegblnie boréw iglastych.

Badane poziomy mineralne gleby nr 1’ charakteryzowaty si¢ warto§ciami
pH (w 1 M KCl) w granicach od pH 4,9 w poziomie Bt do pH 6,3 w goérnej
czesci poziomu A. Pod wzgledem odczynu wszystkie poziomy profilu nr 1’
nalezy uzna¢ za kwasne lub lekko kwasne (tabela 2). W profilu tym obserwo-
walny jest wzrost pH w stosunku do wynikéw z roku 2012. W profilu nr 2’
warto$ci pH miescity si¢ w granicach od 3,8 w poziomie A do 5,3 w poziomie
C1. Pod wzglgdem odczynu wszystkie poziomy profilu nr 2’ réwniez nalezy
uzna¢ za kwasne lub bardzo kwasne.

zasolenie [mg-kg1]

Nr odkrywki/poziom

Ryc. 1.Zasolenie gleb na terenach objetych zalaniem wodami nadosadowymi
Fig. 1. Salinity of soils in the areas covered by the wastewaters flood

Warto$ci pH w tym profilu w zasadzie nie zmienity si¢ w stosunku do wyni-
kéw z roku 2012 1 nie odbiegaja od spotykanych w wigkszo$ci gleb lesnych
szczegblnie boréw iglastych.

Warto$ci zasolenia badanej gleby nr 1 sg podwyzszone we wszystkich po-
ziomach genetycznych i mieszcza si¢ w granicach od 1080 mg-kg"' w poziomie
Bt do 1755 w poziomie Eet. W 3 poziomach: A, Eet i C zasolenie przekracza
warto$¢ 1200 mg-kg' bedaca progiem reakcji najbardziej wrazliwych roslin
[Sitarski, 2008]. Natomiast w zadnym z poziomdw nie stwierdzono przekrocze-
nia warto$ci 2400 mg-kg' bedacej progiem reakcji wigkszosci roglin.
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W poziomach genetycznych profilu nr 2 znacznie bardziej odlegtego od
miejsca awarii stwierdzono zasolenie wyzsze niz w poziomach genetycznych
profilu nr 1. Wynosito ono od 1485 mg-kg' w poziomach A i C2 do 2025
mg-kg' w poziomie Bv. We wszystkich 4 poziomach tego profilu zasolenie
przekracza warto$é 1200 mg-kg' bedaca progiem reakcji najbardziej wrazli-
wych roélin [Sitarski, 2008]. Natomiast tutaj rowniez nie stwierdzono przekro-
czenia progu 2400 mg-kg.

Taki uktad zasolenia moze wskazywaé na zréznicowane, okre§lone przez
mikrorelief, wsigkanie stonych wod kopalnianych w glebe, w réznych miej-
scach zalanego obszaru. Jednocze$nie widoczny jest intensywny proces prze-
mywania soli w gtab profili glebowych zachodzacy w sprzyjajacych warunkach
gleb o wysokiej przepuszczalno$ci wodne;.

Warto$ci zasolenia badanej gleby nr 1’ miesdcily si¢ w granicach od 283,5
mg-kg' w poziomie A do 945 mg-kg"' w poziomie C. Wyraznie widoczny jest
wzrost zasolenia wraz z gleboko$cig. W stosunku do danych z roku 2012 nasta-
pit spadek $redniego zasolenia w tym profilu o ok. 55%. W Zzadnym poziomie
zasolenie nie przekracza juz wartosci 1200 mg-kg™.

W poziomach genetycznych profilu nr 2’ zasolenie miescito si¢ w granicach
od 148,5 mg-kg' w poziomie Bv do 958 mg-kg"' w poziomie C1. W stosunku
do danych z roku 2012 nastapit spadek $redniego zasolenia w tym profilu o ok.
78%. W zadnym poziomie zasolenie obecnie nie przekracza juz wartosci 1200
mg-kg' podczas gdy w roku 2012 przekraczato tg¢ wartos¢ we wszystkich
4 badanych poziomach genetycznych.

Widoczny jest intensywny proces odsalania gleb zachodzacy w sprzyjaja-
cych warunkach gleb o wysokiej przepuszczalno$ci wodnej, ktéry juz obecnie
doprowadzit do spadku zasolenia do pozioméw tolerowanych przez wszystkie
ro$liny.

Pojemno$¢ sorpcyjna wobec kationéw o charakterze zasadowym (S) w po-
ziomach mineralnych badanej gleby nr 1 wynosita od 5,5 cmol*-kg"' w pozio-
mie Bt do 7,9 cmol*-kg' w poziomie A (tabela 2).

Kwasowo$¢ hydrolityczna wynosita od 0,6 cmol*-kg"' w poziomie Bt do 2,1
cmol™-kg' w poziomie A. Stopien wysycenia kationami o charakterze zasado-
wym byt stosunkowo wysoki (pomimo kwasnego odczynu) i wynosit od 79% w
poziomie A do 90,1% w poziomie Bt (tabela 2).

Pojemno$¢ sorpcyjna wobec kationéw o charakterze zasadowym (S) w po-
ziomach mineralnych badanej gleby nr 2 wynosita od 6,3 cmol*-kg"' w pozio-
mie C2 do 13,0 cmol*-kg' w poziomie A (tabela 2).

Kwasowos¢ hydrolityczna wynosita od 0,90 cmol*-kg” w poziomie C2 do
7,1 cmol*-kg" w poziomie A. Stopien wysycenia kationami o charakterze zasa-
dowym byt réwniez stosunkowo wysoki (pomimo kwasnego odczynu) i wyno-
sit od 64,6% w poziomie A do 87,5% w poziomie C2 (tabela 2).
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Podsumowujac wlasciwosci sorpcyjne badanych gleb mozna stwierdzi¢, ze
w profilu 11 2 wystepuje naruszenie rownowagi w KS $wiadczace o oddziaty-
waniu stonych wod.

Tab. 1. Wybrane wtasciwosci fizykochemiczne gleb z rejonu awarii
Tab. 1. Selected physico-chemical properties of soil from failure area

- “ep —_
2 — - Z % I —
8 ; — g S %D ﬂb P ‘on
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& 5| E = 2 5 S = iy
Q o) ] E —_— — 3) IS
g E 2 3 E‘E 2 ,§ H,O KCl1 2 ;
alZz| & 5 a N z
1 2 3 4 5 6 7 8 9 14 15
. A 0-30 pel 1350 2,1 5,3 4,5 7,9 79,0
= 1 Bv 30-65 ps 1755 0,9 5,0 4.4 5,9 86,8
N
8 Cl1 65-90 ps 1080 0,6 5,2 4,5 5,5 90,1
9 C2 >90 ps 1350 0,9 5,0 4.4 5,8 86,6
A 0-53 pel 283.,5 1,1 7,2 6,3 4,5 80,9
o
= T Bv 53-96 ps 297,0 0,7 6,4 5,5 2.4 77,6
N
8 Cl1 96-114 ps 796,5 1,2 5,8 4,9 4,0 76,7
:. C2 >114 ps 945,0 0,6 6,8 5,9 3,9 86,8
o A 0-27 ps 1485 7,1 4,2 3,6 13,0 64,6
= ) Bv 27-50 ps 2025 2,6 4,5 4,2 7,9 75,8
N
8 Cl1 50-80 ps 1620 1,5 4,6 43 6,5 81,2
9 C2 >80 ps 1485 0,9 4,7 4,2 6,3 87,5
A 7-24 ps 175,5 4,1 4.4 3,8 3,3 44.6
e Bv 24-55 ps 148,5 2.1 4,5 4,1 29 57,6
§ 2 Cl1 55-80 psp 958,5 1,5 6,1 53 24,7 943
~ C2 >80 ps 148,5 0,8 53 4,5 2.8 77,1

Pojemno$¢ sorpcyjna wobec kationéw o charakterze zasadowym (S) w po-
ziomach mineralnych badanej gleby nr 1’ wynosita od 2,4 cmol+ kg w pozio-
mie Eet do 4,5 cmol+kg' w poziomie A (tabela 2).

Kwasowo$¢ hydrolityczna wynosita od 0,6 cmol+-kg ' w poziomie C do 1,1
cmol+kg' w dolnej czesci poziomu A. Stopien wysycenia kationami o charak-
terze zasadowym byl stosunkowo wysoki i wynosit od 76% w poziomie Bt do
86,8% w poziomie C (tabela 2).
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Pojemno$¢ sorpcyjna wobec kationéw o charakterze zasadowym (S) w po-
ziomach mineralnych badanej gleby nr 2’ wynosita od 2,8 cmol+ kg w pozio-
mie C2 do 24,7 cmol+kg" w poziomie C1 (tabela 2).

Kwasowos¢ hydrolityczna wynosita od 0,8 cmol+kg' w poziomie C2 do
4,1 cmol+-kg' w poziomie A. Stopien wysycenia kationami o charakterze zasa-
dowym byl zréznicowany i wynosit od 44,6% w poziomie A do 94,3% w po-
ziomie C1 (tabela 2).

Podsumowujac wlasciwosci sorpcyjne badanych gleb mozna stwierdzi¢, ze
symptomy naruszenia rownowagi w kompleksie sorpcyjnym utrzymuja si¢ je-
dynie w profilu 1°.

WNIOSKI

Ze wzgledu na lekki sktad granulometryczny gleb w rejonie awarii w obu
badanych profilach postepuje wyrazny proces samorzutnego odsalania gleb.

W Zadnym z przebadanych w 2013 roku poziomow genetycznych zasolenie
nie przekracza wartosci 1200 mg-kg' bedacej progiem reakcji roslin szczegél-
nie wrazliwych.

W obu profilach badanych w roku 2012 i ponownie w czerwcu 2013 doszto
do znaczacej redukcji zasolenia (o okoto 66%).

Sktad granulometryczny ma istotny wptyw na odsalanie gleby. Rok po awa-
rii w profilu nr 1°, ktéry jest wytworzony z piasku gliniastego lekkiego na pia-
sku stabogliniastym, nastapit wyrazny spadek zasolenia (o ok 80%) w poziomie
A1 Eet. Nastgpito wmycie soli w gtab profilu glebowego. W profilu 2’ najwiek-
sze zasolenie utrzymuje si¢ w poziomie C1. Spowodowane jest to wystgpieniem
piasku stabo gliniastego pylastego. W pozostatych poziomach wytworzonych
z piasku stabogliniastego nastgpit spadek zasolenia o ok 90%.
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PROCEEDINGS OF SALINITY CHANGES IN SOILS
FLOODED WASTEWATERS FROM RESERVOIR
FLOTATION WASTE “IRON BRIDGE"

Summary

The paper presents results of research on soils flooded salinity
wastewaters as a result of failure of underground pipeline between the
villages Zukéw and Bienkéw. As a result of flooding increased the salinity
of soils. In order to determine the progress of desalination research was
carried out again year after the accident.

Key words: soil salinity, wastewater, copper mine
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Streszczenie

W artykule zawarto zagadnienia zwigzane z postgpem prac rekultywacyj-
nych obszarow poeksploatacyjnych odkrywki wegla brunatnego ,,Ada-
mow”. Przeprowadzono oceng terenow zrekultywowanych, pod kqtem
wartosci przyrodniczych oraz stopnia wkomponowania w istniejgcy kra-
Jjobraz. Skategoryzowano stan sukcesji poszczegolnych typow siedlisk.
Zaprezentowano etapy oraz cechy ksztattowana nowych, wartosciowych
form krajobrazowych, a takze innych elementow przyrodniczych i spo-
tecznych.

Stowa kluczowe: rekultywacja, tereny pogoérnicze, odkrywka ,,Adaméw”

WSTEP

Odkrywkowa eksploatacja wegla brunatnego wigze si¢ z czasowym zajg-
ciem, a nastepnie przeksztatceniem wielkopowierzchniowych obszardéw, wyste-
pujacych w obrebie eksploatowanego ztoza. W wyniku tego typu dziatalno$ci
gbrniczej nastepuje catkowita degradacja siedlisk przyrodniczych oraz profilu
glebowego, a nastepnie uformowanie nowych form zwatowych, ktérych gtow-
nym budulcem sg jalowe grunty pogérnicze [Bender i Gilewska 2004].

Rekultywacja takich terenéw polega na wieloletnich zabiegach technicznych
oraz biologicznych polepszajacych jako$¢ gruntdw i wigze si¢ z wysokimi na-
ktadami finansowymi. Dlatego bardzo istotne jest zaplanowanie zabiegow,
w zgodzie z zasadami zréwnowazonego rozwoju, gdzie czynniki: srodowisko-
we, ekonomiczne oraz spoteczne zajmujg to same miejsce w hierarchii wazno-
sci.

Instytut Nauk o Glebie i Ochrony Srodowiska , Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
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Niemniej jednak, pomimo wielu trudno$ci oraz pozornej nieprzydatnosci ob-
szarow poeksploatacyjnych goérnictwa wegla brunatnego, tereny te staja sie
coraz bardziej atrakcyjne, ze wzgledu na ich potencjat gospodarczy, ale takze
przyrodniczy [Gilewska i Otremba 2013, Maciejewska 2000].

Celem niniejszej pracy jest ocena efektywnosci prac rekultywacyjnych pro-
wadzonych na zwatowisku wewnetrznym odkrywki Adaméw. W tym celu ska-
tegoryzowano poszczegdlne siedliska przyrodnicze oraz okre$lono ich udziat
w catkowitej powierzchni zrekultywowanego zwatowiska.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Kopalnia Wegla Brunatnego Adaméw jest obecnie najmniejszg tego typu
kopalnia w Polsce. Ztoze wegla brunatnego w okolicach Turku, zostato odkryte
podczas poszukiwania ropy naftowej, a pracami geologicznymi kierowat wow-
czas geolog Adam Patla (stad nazwa kopalni). W latach 1960-1961 zaczgto
montowaé pierwsze taSmociagi, a w roku 1962 zmontowano pierwszy uktad
KTZ (koparka-tasmociag-zwatowarka). W tym samym roku rozpoczgto zdej-
mowanie nadktadu, ktére sukcesywnie si¢ zwigkszato w miar¢ oddawania do
eksploatacji kolejnych koparek nadktadowych i dalszych tras przeno$nikéw
taSmowych. W roku 1964 wydobyto pierwszy wegiel z odkrywki ,,Adaméw”
[Kasztelewicz 2008, 2010].

Odkrywka ,,Adaméw” jest sukcesywnie rekultywowana w trzech kierun-
kach: rolniczym, le§nym i wodnym. Zgodnie z Kasztelewiczem, od poczatku
dziatalno$ci kopalni do konca roku 2009 zrekultywowano w sumie 2108,0 ha,
w tym 610,0 ha w kierunku leSnym, 1085,0 ha w kierunku rolniczym oraz 165,0
ha w kierunku wodnym. Dodatkowo przeznaczono 248,0 ha pod sktadowisko
odpadéw paleniskowych. Rekultywacja terenéw poeksploatacyjnych jest proce-
sem bardzo dynamicznym, dlatego wielkos$ci te na dzien dzisiejszy sa analo-
gicznie wigksze. Od roku 1973, na odkrywce Adamow, wedtug decyzji o za-
konczeniu rekultywacji zostato zrekultywowane 1721 ha, w tym:

— o kierunku rolnym: 1216 ha,

— o kierunku lesSnym: 324 ha,

— o kierunku wodnym ( zbiornik matej retencji wodnej): 165 ha,
— o kierunku innym (drogi, rowy): 16 ha.

Obecnie prowadzona jest rekultywacja w kierunku rolnym na obszarze 17 ha
(zakonczono czg$¢ techniczng i biologiczng).

Nalezy zaznaczy¢, iz Kopalnia Wegla Brunatnego ,,Adaméw”, jako jedna
z pierwszych kopaln wegla brunatnego, podjeta proby rekultywacji terenéw
pogdrniczych [Wieruchowska-Janik, Siera 2004]. Jeszcze przed zakonczeniem
zwatowania nadktadu na zwatowisku zewnetrznym z wykopu otwierajacego
odkrywki ,,Adamow” zaczeto przystepowaé do pierwszych prac rekultywacyj-
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nych. Prace te jednak byly ograniczone technicznie, a zwatowanie ostatniej
warstwy nadktadu odbywato si¢ nadpoziomowo, co powodowato powstawanie
zagtebien na powierzchni bez mozliwosci ich zasypania. Przywigzywanie coraz
to wigkszej wagi do rozwoju technik rekultywacyjnych, spowodowato iz kopal-
nia w roku 1978 wprowadzita pionierski, podpoziomowy sposéb zwatowania
ostatniej warstwy, co zrewolucjonizowalo procesy rekultywacyjne terenéw
pogérniczych. Podsiesypny sposdb zwalowania ostatniej warstwy umozliwit
zmian¢ dotychczasowego lesnego kierunku rekultywacji na kierunek rolniczy
[Bender i Gilewska 1989, Michalski 2004, Orlikowski i Szwed 2011, Puchalska
iin. 1995].
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Rys. 1. Docelowe kierunki rekultywacji i zagospodarowania odkrywki ,,Adamow”
[Kasztelewicz 2010]
Fig. 1. The target reclamation and land management of Adamoéw opencast
[Kasztelewicz 2010]
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METODYKA INWENTARYZACJI
OBSZAROW ZREKULTYWOWANYCH

Pod zwatowisko zewnetrzne odkrywki ,,Adaméw” przeznaczono 318 ha
gruntéw rolnych. Na obszarze tym zazwatowano okoto 125 mln m3 nadktadu.
Po utworzeniu zwatowiska zewnetrznego, przystgpiono do zwatowania nadkta-
du w wyrobisku odkrywkowym. W zwiagzku z wprowadzeniem w 1978 r. pod-
siesypnego sposobu zwatowania, umozliwiono ksztalttowanie obszaréw zrekul-
tywowanych, w celu przystosowania ich do zagospodarowania w kierunku rol-
nym.

Inwentaryzacja obszaréw zrekultywowanych zostata przeprowadzona na
przetomie sierpnia i wrzesnia 2011 r. Przeprowadzono ogdlng ocen¢ wizualng
dotyczacg sposobu uzytkowania gruntow oraz efektywnosci ich zagospodaro-
wania, a takze stopien wkomponowania w obecnie funkcjonujacy krajobraz.
Poddano réwniez autorskiej ocenie ogdlny stan morfologiczny siedlisk roslin
naczyniowych zajmujacych obszary zrekultywowane zestawiajac je w 4 katego-
rie:

— kategoria I — siedliska w petni wyksztatcone, nie wykazujace réznic pomie-
dzy siedliskami wystepujacymi, na obszarach nie bgdacych terenami po-
eksploatacyjnymi),

— kategoria II — siedliska ro§linno$ci o obnizonych cechach jakosciowych,
takich jak: wzrost, gesto§¢ wystepowania. Zauwazalna jest pojedyncza
obecno$¢ gatunkow stabo wyksztatconych,

— kategoria III - siedliska z kategorii II, z miejscowo zaznaczajacymi si¢ ce-
chami cze$ciowego zahamowania sukcesji,

— kategoria IV — siedliska inicjalne, gdzie sukcesja roslinno$ci w wyniku
czynnikéw m.in. takich jak — mtody wiek ksztattujacych si¢ gleb, niesprzy-
jajace warunki fizyczne i fizyczno chemiczne srodowiska gruntowego — zo-
stata catkowicie zahamowana.

WYNIKI INWENTARYZACJI

W trakcie inwentaryzacji nie stwierdzono obecnosci obszaréw porzuconych,
stanowigcych nieuzytki. Wszystkie tereny zrekultywowane byly zagospodaro-
wane i petnity okreslone funkcje w krajobrazie przyrodniczym. Bardzo istotnym
zjawiskiem, prezentujacym sukces prac rekultywacyjnych na rozpatrywanym
obszarze jest brak wyraznie rysujacej si¢ granicy pomigdzy obszarami po-
eksploatacyjnymi (zrekultywowanymi w kierunku rolnym), a terenami stano-
wigcymi uzytki rolne. Rys. 2 prezentuje obecny stan zagospodarowania obsza-
row zrekultywowanych, z podziatem na kategorie siedlisk.
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Obszary le$ne zrekultywowanego zwatowiska przydzielono do kategorii 1.
Analizowane siedliska charakteryzuja si¢ zwartg szata ro$linng, o dobrze wy-
ksztatconych poziomach lesnych: koron drzew, podszyt oraz $cidtka. Tereny te
prezentuja cechy zblizone do mtodych siedlisk lesnych. Na obszarach dominuje
sosna zwyczajna oraz brzoza brodawkowata, jako gatunki przedplonowe. Cze-
sto spotykanym gatunkiem jest wierzba zwyczajna. W §ciétce natomiast do-
strzegalne sa strzgpki grzybni $§wiadczace o zaawansowanych procesach glebo-
twoérczych, bedacych efektem rozwoju gatunkéw drzewiastych na analizowa-
nym obszarze [Gilewska i Otremba 2004].

i__ .1 - granice odkrywki
"7 - granice kategorii

[[] - obszary specjalne

[ - obszary lesne

[ ] - obszary rolnicze

Bl - obszary wodne

[T - numer kategorii

[ - granice czynnego wyrobiska

Rys. 2. Poszczegolne kategorie obszarow zrekultywowanych
Fig. 2. Categories of reclamated lands
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Obszary rolnicze zostalty sklasyfikowane w czterech kategoriach. Na rys. 3
przedstawiono procentowy udzial powierzchni poszczegdlnych kategorii
w catkowitej powierzchni zrekultywowanego zwalowiska wewnetrznego. Naj-
wickszy udziat obszaréw rolniczych w catkowitej powierzchni zrekultywowa-
nej przypada dla kategorii III. Sa to tereny rolnicze, gdzie ro$liny wykazuja
obnizony wzrost i plon oraz widoczne sg miejsca, gdzie obserwowane jest wy-
razne zahamowanie wzrostu roslin uprawnych. W miejscach tych najprawdopo-
dobniej jeden z czynnikéw decydujacych o plonowaniu (zawarto$¢ sktadnikéw
pokarmowych, zawarto§¢ materii organicznej) wystepuje w minimum. Niemniej
jednak ograniczenia te wystepuja miejscowo, a w catkowitej powierzchni anali-
zowanego obszaru, nie przekraczaja 20%.

Hterenylesne M tereny rolnicze

20

Udziat poszczegdlnych kategorii
siedlis, %
== N W W
ouowun o uw
d |
% H

Rys. 3. Udziat procentowy wyznaczonych kategorii siedlisk w catkowitej powierzchni
zrekultywowanego zwatowiska wewnetrznego
Fig. 3. The percentage of habitats categories in the total area of the reclaimed internal
dumping site

Druga, co do zajmowanej powierzchni kategorig jest kategoria II. Sg to ob-
szary analogicznie starsze od terendw przydzielonych do kategorii III i przyle-
gaja one bezposrednio do nich. Tereny te zajmuja 20,1% catkowitej powierzch-
ni zrekultywowanej w obrebie odkrywki Adamoéw. Siedliska te charakteryzuja
si¢ wysokim udziatem ro$linno$ci o ograniczonych cechach jako$ciowych,
spowodowanych najprawdopodobniej wystepowaniem niekorzystnych warun-
kéw glebowych (niekorzystne whasciwosci fizyczne, niedobor sktadnikéw po-
karmowych). Jednakze ro§linno$¢ wystgpujaca na tych obszarach, charakteryzu-
je si¢ w miare¢ stabilnym wzrostem, co $wiadczy o tym, iz zaden z wymienio-
nych wyzej czynnikéw nie wystepuje w minimum.
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Kategoria I obszarow rolniczych zajmuje 19,1% catkowitej powierzchni zre-
kultywowanego zwatowiska. Tereny te zlokalizowane sa w najwickszej odle-
glosci od czynnego wyrobiska goérniczego, na potudniowej i potudniowo-
zachodniej granicy zwalowiska wewnetrznego. Obszary te zostaty zrekultywo-
wane najwczesniej 1 wykazuja cechy bardzo podobne do terenéw nie prze-
ksztatconych w wyniku eksploatacji. Roslinno§¢ wystepujaca na analizowanych
terenach nie wykazuje obnizonych cech jako$ciowych. W wielu miejscach za-
obserwowano takze wyksztatcenie si¢ pierwotnego poziomu préchnicznego
[Gilewska 1998].

Najmniejszg powierzchni¢ zajmujg tereny rolnicze kategorii IV (5,6% ogdl-
nej powierzchni zrekultywowanej). Sg to obszary usytuowane w bezposrednim
sasiedztwie czynnego wyrobiska, gdzie rekultywacja biologiczna rozpoczeta
zostata najwczesniej przed dwoma laty. Obszary te, tworzg typowe grunty po-
gbrnicze, gdzie procesy glebotwdrcze sag w fazie inicjacyjnej. Siedliska wyste-
pujace na tych obszarach charakteryzuja si¢ wysokim stopniem przerzedzenia,
a same ro$liny — niskim wzrostem.

Pozostate tereny (10,3% ogdlnej powierzchni obszarow), to strefy niesklasy-
fikowane (teren mokrego sktadowiska popiotéw, osadnik wod gdrniczych oraz
zbiornik wodny Przykona).

Analizowane obszary charakteryzuja si¢ jednolita rzezba terenu. Juz na sa-
mym poczatku prac rekultywacyjnych podjeto decyzje o rolniczym kierunku
zagospodarowania tych terendw. Skutkuje to tym, iz zwalowisko wewnegtrzne
odkrywki Adaméw prezentuje cechy obszaru nizinnego, o stabo zréznicowa-
nym reliefie. Tereny zrekultywowane, zatem bardzo dobrze wpisuja si¢ w rolni-
czy krajobraz obszaréw przylegtych, a granica pomigdzy miejsca najwczesniej
poddanymi zabiegom rekultywacyjnym, a terenami nieprzeksztatconymi jest
ptynna i niewyrazna.

Bardzo istotnym elementem w analizie efektéw rekultywacji jest rowniez
uwzglednienie aspektu spotecznego i gospodarczego wynikajacych z przepro-
wadzonych prac. Efektem kompleksowego zagospodarowania terendw pogdrni-
czych odkrywki Adaméw jest stworzenie zbiornika wodnego Przykona, wraz
z infrastrukturg towarzyszacg. Wzdtuz brzegéw zbiornika sukcesywnie powsta-
ja domki letniskowe, a warto$¢ terendw, przylegtych w wyniku wysokiego zain-
teresowania przez spoteczno$¢ lokalng i turystéw ciaggle wzrasta. Na $rodku
zbiornika zaprojektowano wyspe, ktéra stanowi cenne siedlisko dla ptakéw
wodnych. W miejscu tym stwierdzono obecno$¢ 153 gatunkéw ptakéw, w tym
69 legowych. 27 gatunkéw (w tym 8 legowych) wymienionych jest w Zataczni-
ku I Dyrektywy Ptasiej, a 9 w ,,Polskiej czerwonej ksigdze zwierzat”. Obecnie
trwaja intensywne prace w celu ustalenia na obszarze zbiornika obszaru Natura
2000 (obszar specjalnej ochrony ptakéw), w celu ochrony miejsc gniazdowania
mewy czarnoglowej i rybitwy rzeczne;j.
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WNIOSKI

— Gtéwnym kierunkiem rekultywacji terendw pogérniczych odkrywki ,,Ada-
mow” jest kierunek rolny (ponad 70% catkowitej powierzchni obszar6w
zrekultywowanych), co jest bezposrednim efektem wprowadzenia podsie-
sypnego zwatowania ostatniej warstwy nadktadowe;.

— Siedliska ksztattujace si¢ na obszarach zrekultywowanych najwcze$niej
(kategoria I), charakteryzujg si¢ zblizonymi wtasciwosciami do siedlisk na-
turalnych wystepujacych w obrgbie odkrywki ,,Adaméw”. Zajmuja one naj-
wickszg powierzchnig terendow zrekultywowanych.

— Najmniejsza powierzchni¢ terendw zrekultywowanych (5,6% catkowitej
powierzchni) stanowig obszary kategorii IV — najmtodsze siedliska.

— Analizowane obszary (a w szczegdlnosci obszary kategorii I, II i III),
w wyniku ciaggtych i kompleksowych prac rekultywacyjnych utracity cechy
charakterystyczne dla gruntéw pogdrniczych i zyskaty atrybuty terendéw
produkcyjnych, wkomponowujac si¢ w istniejacy krajobraz rolniczy obsza-
row przylegtych.
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EVALUATION OF RECLAMATION OF ADAMOW INTERNAL

DUMPING SITE IN ADAMOW BROWN COAL MINE

Summary

The article includes issues related to the progress of reclamation areas of
brown coal Adamow opencast mine. An assessment of reclaimed land, in
terms of natural values and level of insertion into the existing landscape.
Categorized the succession level for different types of habitats. Presented
stages and characteristics of the formed new, valuable landscape forms,
and other elements of the natural and social sciences.

Key words: reclamation, post-mining lands, Adaméw opencast.
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PROBLEMY OCHRONY SSAKOW (MAMMALIA)
W WOJEWODZTWIE LUBUSKIM

Streszczenie

Wojewodztwo lubuskie, cho¢ jedno z najmniejszych w Polsce, charaktery-
zuje sie znacznym zroznicowaniem przyrodniczym i najwiekszg w kraju
lesistoscig (49,7%). Wsrod chronionych roslin, grzybow i zwierzgt jest
wiele unikatowych taksonow w skali europejskiej. Bogaty jest rowniez
Swiat ssakow. Ze 105. znanych z Polski gatunkow, w wojewddztwie lubu-
skim stwierdzono 70. Sqg wsrod nich zarowno gatunki chronione, fowne
jak tez nieobjete zadng formq ochrony, co nie znaczy jednak, ze mato
wazne lub bezwartosciowe. Sq tez, niestety takie, ktore w niedalekiej prze-
sztosci, wyginety na tym obszarze. Wszystkie ssaki, w mniejszym lub wigk-
szym stopniu, podlegajg antropopresji, a czeS¢ jest powaznie zagrozona
w wyniku niekorzystnych przeksztatcen srodowiskowych. Wigkszos¢ za-
grozen wyptywa z dokonujgcych sie globalnie procesow cywilizacyjnych,
czeS¢ — z regionalnej specyfiki oraz uwarunkowan przyrodniczych i go-
spodarczych terenu Polski Zachodniej. Potrzeba ochrony przyrody, takze
ssakow, staje sie coraz bardziej zrozumiata w szerokich kregach spote-
czenstwa. Niemniej, szybko postepujqce zmiany, wymagajg statej weryfi-
kacji niekorzystnych czynnikow zagrazajgcych lubuskiej teriofaunie oraz
konkretnych propozycji ochrony ssakow w tym regionie.

Stowa kluczowe: Ziemia Lubuska, ochrona zwierzat, zagrozenia, monitoring, edukacja

CZY WIEMY JUZ WSZYSTKO O SSAKACH?

Plany industrializacji ,,zielonego” wojewddztwa lubuskiego, w tym budowa
tak znaczacych inwestycji jak rozlegle farmy wiatrowe czy kopalnia wegla bru-
natnego, o ogromnej skali oddzialywania na $rodowisko, wymagaja glebszej
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analizy wptywu na rézne grupy zwierzat w szerokim, (ponad)regionalnym kon-
teks$cie. Warto wiec w tym miejscu przypomnie¢ kilka znanych faktéw o nie-
zwykle istotnych ,.budowniczych” naszych ekosysteméw — ssakach.

Spogladajac na ssaki okiem zoologa systematyka i ewolucjonisty, widzimy
grupe zwierzat, ktora osiggneta niebywaty sukces, doprowadzajac do zasiedle-
nia wszystkich §rodowisk ladowych, wodnych i powietrznych naszej Planety,
a takze, wyksztalcajac niespotykang nigdzie w §wiecie organizméw zywych,
zdolno$¢ mowy i abstrakcyjnego myslenia. Takiej ekspansji $rodowiskowej
dokonaty tylko owady, uzyskujac niezaleznie sukces ewolucyjny pordwnywal-
ny ze ssakami; zgodnie jednak z obecnym stanem wiedzy — bez zdolno$ci do
abstrakcyjnego myslenia, ale tez — bez sktonno$ci do autodestrukcji, poprzez
zaburzenie, a w efekcie koncowym, zanik instynktu samozachowawczego.

Wszedobylskie, cho¢ skryte i tajemnicze ssaki, nie sg tatwe w obserwacji.
O ich obecnosci §wiadczg przewaznie tylko tropy, badz inne $lady bytowania.
Stanowig jednak jeden z wazniejszych komponentow ekosysteméw a poza
wszystkim, sg bliskie nam, ludziom, poniewaz na wielu plaszczyznach nasze
Sciezki krzyzuja si¢ i zachodza na siebie. Zreszta, z punktu widzenia biologii,
my tez jesteSmy z krwi i kosci ssakami.

Ssaki bardzo dlugo pozostawaty li tylko nocnymi towcami, przez miliony lat
zyjac w cieniu krdélujacych w owym czasie gadéw; az wreszcie, na skutek
sprzyjajacego splotu okoliczno$ci, ,,nadszedl ich czas”. Dzigki wyksztatceniu
wspaniatych przystosowan, uzyskaniu statocieplnosci, doskonatemu rozwinig-
ciu centralnego uktadu nerwowego i udoskonaleniu kory moézgowej, przeszty
dynamiczng radiacj¢ adaptacyjna, zasiedlajac wszelkie dostepne na ladzie
i w wodzie $rodowiska. Jako jedyne zwierzgta, wraz z owadami i ptakami, za-
wiladnety takze powietrzem, opanowujac sztuke czynnego latania. Sukces ewo-
lucyjny, ktéry dokonatl sie¢ dzigki rozwinigciu centralnego uktadu nerwowego
sprawil, ze stanety na szczycie §wiata zwierzat, a wtasciwie wszelkich organi-
zméw zywych.

Dotychczas opisano ponad 5 400 gatunkéw ssakow [Wilson i Reeder 2005].
Liczba ta sukcesywnie wzrasta ze wzgledu na odkrywanie nowych gatunkéw,
a takze wyodrebnianie blisko spokrewnionych taksondw, dzieki coraz dosko-
nalszym metodom technik molekularnych. Wiedza o ssakach nadal nie jest pel-
na. W minionym roku dokonano np. spektakularnego odkrycia nowego gatunku
drapieznika, zyjacego w niedostgpnych partiach Andéw. Sposréd wszystkich
znanych gatunkéw ssakdéw nieco ponad 42% stanowig gryzonie, nieco ponad
20% nietoperze a pozostate gatunki — niespetna 38%. Nalezy tu rowniez przy-
pomnieé, ze obecnie ponad 1100 gatunkéw to ssaki wspdiczesnie wymarte lub
bezposrednio zagrozone wyginigciem w skali globalnej. Ponad 600 z nich to
taksony, o ktérych méwi si¢ ,,zywe trupy”, zaliczane do dwoch najbardziej za-
grozonych kategorii, ktérych prawdopodobienstwo uratowania w §rodowisku
naturalnym jest nikte [ITUCN 2013].
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Z obszaru Polski wraz z przybrzezng strefa Battyku wykazano dotychczas
105 gatunkow ssakéw [Andrzejewski 1 Weigle 2003]. W wojewddztwie lubu-
skim wystepuje 70 gatunkdéw ssakéw [Gabry$ i in. 2005, Wazna i in. 2008].
W ostatnich latach przeprowadzono kompleksowe badania teriologiczne w r6z-
nych rejonach wojewddztwa lubuskiego. Dzigki temu powstaty aktualne opra-
cowania lokalnych faun ssakow: Krzesinskiego Parku Krajobrazowego [Baja-
czyk i Jurczyszyn 1999], okolic Cybinki [Cichocki i in. 2006], Gminy Drezden-
ko [Gabrys i in. 2006], Lesnego Kompleksu Promocyjnego Bory Lubuskie w
okolicach Lubska [Wazna i in. 2007], Gminy Skwierzyna [Gabrys i in. 2009].
Ponadto ukazalo si¢ szereg prac wzbogacajacych wiedzg o ssakach wojewddz-
twa lubuskiego [Cichocki i in. 2005, 2009, 2011, Nowak i in. 2011, Wazna i in.
2011], uzupelniajagc dwie wczesniej wspomniane monografie teriofauny regionu
[Gabrys 1 in. 2005, Wazna i in. 2008]. W tej ostatniej, zawarta jest kompletna
lista ssakéw wojewddztwa lubuskiego, uszeregowanych w porzadku systema-
tycznym wraz z podaniem petnego statusu ochronnego wynikajacego z prawa
Polskiego i Unii Europejskie;j.

ZAGROZENIA DLA POPULACJI SSAKOW

W klasycznym juz dziele wybitnego zoologa francuskiego Jean’a Dorst’a

7 1964 roku ,,Avant que Nature Meure” [polskie ttumaczenie z 1971 roku: ,,Za-

nim zginie przyroda”], autor wymienia szereg zagrozen ptynacych dla zwierzat,

dzielac je na bezposrednie i posrednie.
Bezposrednie to:

— polowania i odstrzaty pod wszelkimi postaciami;

— klusownictwo;

— rzezie dla przyjemnoSci;

— niszczenie ,,szkodnikow”
kéw drapieznych;

— stosowanie preparatéw chemicznych nie dziatajacych wybiérczo (DDT!);

— kolekcjonerstwo ,,naukowe” a wiasciwie pseudonaukowe, bedace czesto
pretekstem do wytgpienia ginacych juz i tak samoistnie gatunkéw i populacji
zwierzat.

Posrednie to:

— przemiany biotopow, zwigzane z rozwojem gospodarki, komunikacji i rol-
nictwa;

— drastyczne kurczenie si¢ areatéw, w jakich nastgpowaly naturalne procesy
ewolucji;

— waojny;

— zamierzone i niezamierzone introdukcje;

w pojeciu cztowieka, a wigc np. wilkéw czy pta-
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— dramatyczny wzrost liczebno$ci populacji ludzkie;.

Piszac swoja ksiazke w 1964 roku, Jean Dorst nie przypuszczat zapewne, ze
dynamika tego ostatniego procesu osiggnie tak niebywatg warto$¢. Wszak jesz-
cze w 1825 roku byt nas na Ziemi zaledwie jeden miliard.

Niewiele mozna doda¢ do przyczyn wskazanych przez Dorst’a obecnie. Ex
definitio wymieranie gatunkow, czyli bardziej naukowo — ekstynkcja, to ,,pro-
ces zanikania gatunkow lub innej grupy taksonomicznej”. Jest to ,jnaturalny
proces zwigzany 7 istnieniem zycia na Ziemi i towarzyszgcy jego istnieniu od
samego poczgtku. W skali milionow lat szacuje sie tempo wymierania gatunkow
na zanikniecie jednego gatunku co rok do pieciu lat. Na wielkos¢ te ogromny
wptyw majq jednak okresowo nastgpujgce masowe wymierania. Pomiedzy nimi
tempo wymierania jest niewielkie, szacowane na wymarcie jednego gatunku co
kilkaset lat. Wptywem cywilizacji ludzkiej ttumaczy sie zwigkszone tempo wy-
mierania gatunkow dokumentowane od kilkudziesigciu tysiecy lat, zwtaszcza
w okresie ostatnich kilkuset lat. Wspotczesnie, wedtug roznych ocen, wymiera
od 5 tysiecy do 500 tysiecy gatunkow rocznie”. Tyle Wikipedia (hasto ,,W ymie-
ranie”’). Wéréd biologdw, a zwlaszcza zoologéw systematykow zajmujacych sie
bezkregowcami, popularne jest stwierdzenie, ze wigkszo$¢ gatunkéw wymrze,
zanim zostang opisane. Bioragc pod uwage, ze z 30-40 milionéw gatunkéw
wszystkich biota zamieszkujgcych Ziemi¢ opisano zaledwie nieco ponad dwa
miliony — jest to wizja wielce prawdopodobna [Margulis i Schwartz 1998, Mar-
gulis 2000]. Nawiasem mowiac, w $§wiatowych ,topowych” czasopismach nau-
kowych publikowane sa prace $wiadczace o tym, ze poziom wymierania wspot-
czesnych gatunkéw niebezpiecznie zbliza si¢ do tej krytycznej liczby porow-
nywalnej do ,,wielkiego wymierania” [Barnosky i in. 2011].

Do zagrozen wymienionych przez Jean’a Dorst’a mozna w skali globalnej
na pewno doda¢ kilka innych, narostych w zwigzku z niezwyktym przyspiesze-
niem cywilizacyjnym, a wigc: genetyczne, demograficzne, toksykologiczne,
wywotane przez katastrofy, choroby, zmiany geologiczne i klimatyczne. Wy-
mienia si¢ tez nasilong, bezposrednig konkurencje miedzygatunkowa, spowo-
dowang drastycznym kurczeniem si¢ areatow gatunkowych, populacyjnych
i osobniczych.

PROBLEMY OCHRONY SSAKOW W WOJEWODZTWIE LUBUSKIM

Badania prowadzone przez ostatnich kilkanascie lat, wskazuja na znaczna
specyfike regionalnych zagrozen ssakéw. Dotycza one gatunkéw o réznym
statusie: zarowno chronionych, townych jak tez nieobjetych zadng formg ochro-
ny, co nie znaczy jednak, ze nieistotnych z biocenotycznego punktu widzenia.

Czynniki zagrazajace stabilno$ci populacji ssakéw w Lubuskiem to:
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— ograniczenie dostepnosci siedlisk dla niektérych gatunkow poprzez narasta-
jaca monokulturyzacje, oraz wielkoobszarowo$¢ upraw rolnych, pozbawia-
nych dotychczasowych zadrzewien i miedz §rodpolnych; dotyczy to takich
gatunkow jak sarna (ekotyp polny), jeze, zajac szarak; analogiczne skutki
ma zanikanie starych, zakrzewionych nieuzytkéw, przywracanych (zazwy-
czaj tylko formalnie) do produkcji rolnej, jako nieoczekiwany efekt doptat
bezposrednich ,,do hektara”;

— utrata dostepnych siedlisk w zwigzku z planowanymi inwestycjami infra-
strukturalnymi (w tym: budowy farm wiatrowych, rozbudowy sieci drdg,
eksploatacje nowych kopalni wegla brunatnego, czy gazu tupkowego);

— niewlasciwe pozyskanie towieckie — skutkujace utrzymaniem przegeszczo-
nych populacji, zwtaszcza gatunkéw z rodziny jeleniowatych;

— kolizje z pojazdami — dla niektérych gatunkéw, takich jak borsuk, lis, kuny
itp. stanowig istotniejsza przyczyne $miertelno$ci niz towiectwo;

— brak programu eliminacji gatunkéw inwazyjnych (norka amerykanska, je-
not, szop pracz), zwigzany z niktym zainteresowaniem mysliwych — pomi-
mo braku okreséw ochronnych dla tych gatunkéw;

— izolacja przestrzenna populacji wskutek powstania tras S3 i A2, nie do kon-
ca zniwelowana za pomocg $rodkéw technicznych — istotny problem stano-
wi dyskusyjna lokalizacja oraz sposéb zagospodarowania przejs¢ dla ssakow
duzych (np. jeleni, dzikéw); jednoczesnie obserwuje si¢ niecheé czgéci ga-
tunkéw, do wykorzystywania przej$¢ podziemnych;

— tendencja do meliorowania ciekow wodnych, rozumiana jako usuwanie
wszelkiej szaty ro$linnej linii brzegowej, co ogranicza bazg¢ pokarmowa i
niszczy miejsca rozrodu ssakéw o ziemnowodnym trybie zycia, jak bobry,
pizmaki, wydry i inne;

— klusownictwo — o ile sam proceder, jako taki, to zjawisko marginalne, o tyle
problem watesajacych sie pséw i kotow z racji swej powszechnosci, nie po-
winien by¢ dluzej tolerowany;

— bagatelizowanie problemu watesajacych si¢ psow, jako elementu ryzyka
zanieczyszczenia puli genetycznej rekolonizujacego nasze tereny wilka;

— stata i1 narastajgca antropopresja, w szczegdlno$ci zwolennikéw ,,outdoro-
wych” aktywnosci m. in. na zimowiska nietoperzy (,.bunkrowcy” w MRU),
ostoje i rykowiska jeleniowatych (,,dzicy” motocyklisci, quadowcy, ,,offroa-
derzy” samochodowi) itp.;

— narastajgca popularno$¢ zagrodowej hodowli gatunkéw dzikich, co zwieksza
ryzyko pojawienia si¢ nowych rodzajéw chordb i pasozytéw potencjalnie
mogacych przedosta¢ si¢ do dzikich populacji (np. poprzez zdarzajace si¢
ucieczki danieli z zagrdd); o mozliwosci przedostania si¢ do rodzimych eko-
systemow obcych gatunkéw ssakow nie wspominajac;
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— rozwdj energetyki wiatrowej — kolizje nietoperzy z obracajacymi si¢ wirni-
kami elektrowni wiatrowych, a takze wptyw wibracji i pola magnetycznego,
emitowanych przez farmy wiatrowe na drobne ssaki wchodzace w sktad
fauny glebowej;

— ,,zla prasa” — czeste w naszym regionie demonizowanie w przekazach me-
dialnych pewnych grup ssakéw np. bobrow, wilkéw, nietoperzy i ukazywa-
nie ich w ztym $wietle bez nalezytej analizy opisywanego problemu; np. w
kontekscie ofiar wilkéw nigdy nie podkresla sie, ze straty sg rekompenso-
wane przez skarb panstwa, nie wspominajac o szukaniu przyczyn zaistniatej
sytuacji; straty wynikajace z aktywno$ci bobréw w rejonie waldw przeciw-
powodziowych nie s3 analizowane w konteks$cie ztej lokalizacji watéw
(o polderach zalewowych opinia publiczna zapomniata, gdyz podwyzszanie
watéw przedstawiane jest jako jedyne zabezpieczenie przeciwpowodziowe).
Jak juz wspomniano w niniejszym opracowaniu, oprécz wielu inwestycji,

rowniez planowana kopalnia wegla brunatnego w potudniowo-zachodniej czg-

$ci wojewddztwa lubuskiego, bedzie rzutowac na ksztatt teriofauny. Mozna bez
przesady stwierdzi¢, ze bedzie ona jednym z gtéwnych czynnikdw zagrazaja-
cych ssakom w regionie. Wptyw tak duzej inwestycji bedzie w zasadzie nie-
mozliwy do catkowitej kompensacji. Wprawdzie wizja pigknego jeziora
w przyszto$ci moze by¢ kuszaca dla turystow, lecz z punktu widzenia ochrony
przyrody bedzie ono mie¢ takie znaczenie, jak mini zoo przy stacji benzynowe;
dla ochrony gingcych gatunkéw. Nalezy wigc niezwykle precyzyjnie przeanali-
zowac¢ wszystkie ,,za 1 przeciw” aby zminimalizowa¢ skutki planowanej inwe-
stycji. Tymczasem, co nalezy sobie rdwniez jasno uzmystowi¢, do tej pory nie
zostal gruntownie przeanalizowany, w zadnym aspekcie przyrodniczym, sku-
mulowany wplyw potencjalnej inwestycji na teriofaune, jak réwniez na inne
grupy zwierzat, zarbwno po polskiej jak i niemieckiej stronie granicy.
Negatywny wptyw na populacje ssakéw bedzie si¢ przejawiat poprzez:

— wielkoobszarowe zmiany wynikajace z powstania kopalni odkrywkowe;j
i znikniecia warstwy gleby, niezbgdnej dla funkcjonowania drobnych ssa-
kéw (Micromammalia); rekultywacja obszaréw pokopalnianych doprowadzi
do powstania nowego biotopu, ale nigdy nie bedzie powrotu do punktu wyj-
Sciowego;

— zmiany stosunkéw wodnych na terenie znacznie rozleglejszym niz poten-
cjalna odkrywka, powodujace obnizenie poziomu wod gruntowych, co
wplynie negatywnie na struktur¢ drobnych ssakéw, szczegdlnie owadozer-
nych Soricomorpha (wszystkie gatunki objete ochrong prawna);

— planowany wysoki pobdr wod z Nysy Luzyckiej i zmiang przebiegu niektd-
rych mniejszych rzek, co spowoduje zniknigcie §rodowiska zycia ssakdw
ziemnowodnych (bobry europejskie, rzgsorki rzeczki, karczowniki ziemno-
wodne);
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— wycinke starych drzew na duzych obszarach, co niezaleznie od struktury
gatunkowe] pozbawi zaréwno miejsca schronien, jak i zerowisk przede
wszystkim nietoperze le$ne, w tym takie gatunki jak borowiec, borowiaczek,
mopek, gacek brunatny oraz inne ssaki: wiewidrki, kuny (lesna i domowa);

— wielkoobszarowa wycinke boréw sosnowych, ktéra pozbawi miejsc zerowi-
skowych nocka duzego; w Lubuskiem zlokalizowanych jest najwiecej kolo-
nii rozrodczych tego gatunku w kraju, a odlegto$¢ kolonii od Zerowisk moze
siega¢ nawet 25 km;

— zaklécenie drogi migracji wilka z pdtnocy regionu w kierunku Boréw Dol-
noslaskich, co wptynie rowniez negatywnie na proces rekolonizacji tego ga-
tunku.

OCHRONA TERIOFAUNY WOJEWODZTWA LUBUSKIEGO

Nadal stabo poznana jest bior6znorodno$¢ wielu, cennych przyrodniczo, ob-
szaréw tego regionu a takze niewystarczajaco zdefiniowane zagrozenia dla wie-
Iu terenéw, szczegdlnie tych, przewidzianych w najblizszym czasie pod wielko-
obszarowe, réznego kalibru i kategorii, ucigzliwe dla $rodowiska inwestycje.
Ustalenie wszystkich zagrozen dla fauny ssakéw wojewddztwa lubuskiego oraz
precyzyjne okreslenie statusu poszczegélnych gatunkéw, we wszystkich jed-
nostkach administracyjnych regionu, jest na dzien dzisiejszy niemozliwe. Przy-
czyna jest m. in. brak inwentaryzacji przyrodniczych dla terendw znajdujacych
si¢ poza parkami narodowymi i krajobrazowymi oraz rezerwatami przyrody.
W zwiazku z tym istnieje pilna potrzeba intensyfikacji badan i monitoringu oraz
utworzenie jasnej i spdjnej strategii ochrony zasobow przyrodniczych regionu,
w tym rowniez ssakow.

Rozmieszczenie ssakow w wojewddztwie lubuskim zdeterminowane jest
réznorodnoscig geograficzng regionu, zagospodarowaniem terenu, stopniem
przeksztatcenia laséw i zachowaniem naturalnych biotopéw. Wptyw na bogac-
two teriofauny ma obecnos¢ duzych rzek, ktdrych doliny stanowig nie tylko
srodowisko zycia ssakdw, ale i dogodng droge migracji. Nie ma rowniez zbyt
wielu zrddet historycznych, ktére mogtyby nam przyblizy¢ obraz teriofauny
w okresie przed drastycznymi zmianami §rodowiska na przetomie XIX i XX
wieku. Szczegdlnie regulacja Odry oraz trzebiez laséw lisciastych wptynety na
zubozenie lubuskich ekosystemow.

Najcenniejszym miejscem z punktu widzenia ochrony ssakéw w regionie
jest Migdzyrzecki Rejon Umocniony (MRU) wraz z bunkrami wolnostojacymi.
Podziemia MRU uwazane s3 za najwi¢ksze hibernakulum nietoperzy w kraju
ijedno z najwickszych w Europie. Rezerwat chroni unikatowe miejsce zimo-
wania dla 30 000 nietoperzy nalezacych do 12. gatunkéw. Stanowig one obiekt
zainteresowania chiropterologdw z catego $wiata. Gatunkami wystepujacymi
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w MRU najliczniej sa nocek rudy Myotis daubentonii i nocek duzy Myotis myo-
tis. Populacje obu gatunkdw osiagaja liczebnosci dochodzace do kilkunastu
tysiecy osobnikéw. Pozostate gatunki sa mniej liczne. Chronigcy podziemia
MRU rezerwat ,.Nietoperek” ma wykraczajace poza granice regionu znaczenie
dla ochrony chiropterofauny. Cennymi miejscami hibernacji nietoperzy sg row-
niez: Twierdza Kostrzyn oraz bunkry naziemne w rejonie MRU [Szkudlarek
iin. 2001].

W potudniowej czeSci wojewddztwa lubuskiego cennym miejscem dla
ochrony nietoperzy jest tzw. ,,Mopkowy Tunel” koto Nowogrodu Bobrzanskie-
go. Fragment podziemnego kanatu stanowi od wielu lat hibernakulum mopkéw.
Pobliskie ruiny fabryk prochu koto Krzystkowic, ukryte obecnie w lasach, row-
niez sg w okresie zimowym schronieniem dla nietoperzy.

Innym, unikatowym ekosystemem w wojewddztwie lubuskim jest rezerwat
»~Buczyna Szprotawska”. Oprocz waloréw botanicznych jest to obszar, na kté-
rym zlokalizowane jest jedyne w wojewddztwie stanowisko popielicy Glis glis.
Tworzy ona w rezerwacie stabilng populacje.

Monitorowanie zagrozen teriofauny wojewddztwa lubuskiego uzaleznione
jest przede wszystkim od przeprowadzenia inwentaryzacji przyrodniczych na
calym jego obszarze. Jest to warunek sine qua non do obserwacji dynamiki
liczebnos$ci populacji ssakow i poznania ich rozmieszczenia. W odniesieniu do
najrzadszych gatunkow, stan poznania statusu wielu populacji poprawil sig¢
dzieki realizacji programu Natura 2000, szczegdlnie dotyczy to chiropterofauny.
Bogactwo gatunkowe nietoperzy i mnogo$¢ miejsc ich wystgpowania wyrdznia
wojewddztwo lubuskie na tle innych regionéw, co nie oznacza, ze inne gatunki
nie zastuguja na nalezyta uwage. Wazna i in. [2008] wymieniajg szereg zalecen
niezbgdnych do czynnej ochrony ssakéw w regionie.

Przy omawianiu fauny ssakéw wojewddztwa lubuskiego nie sposéb pomingé
taksonéw, ktére w regionie wymarty. Do gatunkéw wymartych w skali kraju
(EXP) wedtug Gtowacinskiego [2001a] naleza susel morggowany Spermophilus
citellus oraz norka europejska Mustela lutreola. Susel morggowany jest przy-
ktadem gatunku, ktéry wyginagt wskutek tepienia przez ludzi. Byl gatunkiem
licznym na potudniu regionu jeszcze na poczatku XX wieku. W Lubuskiem
przebiegata wowczas pdtnocna granica zasiggu geograficznego tego gryzonia.
Siggata ona doliny Odry w rejonie Zielonej Gory. Ostatnie wzmianki o obser-
wacjach sustéw w regionie pochodzg z lat 60. XX wieku z okolic Zar [Surdacki
1965, 1983b]. Obecnie, dzigki staraniom przyrodnikéw, gatunek jest w Polsce
z sukcesem reintrodukowany (dwa stanowiska).

Brak danych historycznych o rozmieszczeniu norki europejskiej w obecnych
granicach wojewddztwa lubuskiego. Prawdopodobnie wygingta do pierwszej
potowy XIX wieku [Glowacinski 2001b].

Za wymarte w regionie mozna uzna¢ dodatkowo dwa gatunki: chomika eu-
ropejskiego Cricetus cricetus 1 zotedniceg Eliomys quercinus. Chomik europejski
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nie nalezy do gatunkéw zagrozonych wyginigciem i nadal jest rozprzestrzenio-
ny w duzej czesci kraju. Jego status jest jednak stabo poznany i gatunek znajdu-
je sie na Polskiej Czerwonej Liscie Zwierzat. Lubuska populacja chomika dra-
stycznie zmniejszyta liczebno$¢ w latach 70. XX wieku [Surdacki 1973, 1983a].
Obecnie niestwierdzane sg czynne stanowiska zardwno w regionie, jak i w calej
zachodniej Polsce.

Zotednica ma w Polskiej Czerwonej Ksigdze Zwierzat status gatunku skraj-
nie zagrozonego (CR) i od wielu lat nie wykazano w kraju czynnych stanowisk
tego gryzonia. W latach 20. XX wieku stwierdzona zostala w miejscowos$ci
Stanéw na obecnym obszarze wojewddztwa lubuskiego. Obserwacja ta jest
jedynym potwierdzeniem wystgpowania tego rzadkiego gatunku w regionie
[Pax 1925]. Wieloletni brak danych o czynnych stanowiskach wskazuje, ze
gatunek ten mozna uzna¢ za wymarty w Polsce.

Gatunkiem silnie zagrozonym wyginieciem (EN), wpisanym do Polskiej
Czerwonej Ksiggi Zwierzat, jest nocek tydkowtosy Myotis dasycneme. Rezer-
wat ,,Nietoperek” oraz bunkry naziemne MRU zaliczane sa w Polsce do naj-
wazniejszych miejsc hibernacji tego rzadkiego nietoperza. Poza okresem zimo-
wym nocek tydkowlosy obserwowany jest w regionie sporadycznie.

Do kategorii gatunkow silnie zagrozonych (EN) nalezy réwniez zubr Bison
bonasus. Gatunek ten utrzymywany jest od niedawna w hodowli zagrodowej
w Sycowicach. Poza tym tylko raz obserwowano zubra w okolicach Gorzowa
Wielkopolskiego. Osobnik migrowal z populacji zasiedlajacej pobliskie Lasy
Wateckie.

Do gatunkéw wysokiego ryzyka (VU) zaliczany jest borowiaczek Nyctalus
leisleri. Stwierdzany byt dotychczas na pieciu stanowiskach. Wszystko wskazu-
je na to, iz ten gatunek nietoperza moze by¢ liczniejszy niz jest to wykazywane.

Gatunkiem nalezgcym do kategorii nizszego ryzyka (NT), ale bliskim zagro-
zenia jest nocek Bechsteina Myotis bechsteinii, znany w regionie jedynie
z miejsc hibernacji oraz mroczek poztocisty Eptesicus nilssonii. Do tej kategorii
nalezy réwniez popielica, ktorej status w regionie jest nieznany. Znane jest
czynne stanowisko tego pigknego gryzonia w rezerwacie ,.Buczyna Szprotaw-
ska”. Potencjalnie jednak istnieje mozliwo$¢, ze popielica ma czynne stanowi-
ska w innych, zachowanych jeszcze fragmentach starych laséw bukowych.

Po latach nieobecno$ci powrdcil na obszar wojewddztwa lubuskiego wilk
Canis lupus, uwazany za gatunek nizszego ryzyka (NT). W wielu miejscach
regionu obserwowane sg od wielu lat pojedyncze, migrujace osobniki. Jednym z
istotniejszych szlakéw migracyjnych gatunku z potudnia na pétnoc jest dolina
Odry. Stata, rozwijajaca si¢ populacja zlokalizowana jest w rejonie Krosna Od-
rzanskiego. Od kilku lat bytujaca w tych okolicach wataha wyprowadza miode
i doskonale zaadaptowata si¢ do lokalnych warunkéw $rodowiskowych. Wilki
sg cennym elementem $rodowiska naturalnego i w znaczacy sposob wzbogacaja
bioréznorodnos¢ wojewddztwa lubuskiego.
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Do ssakéw chronionych programem Natura 2000 zaliczaja si¢ w Lubuskiem:
nocek Bechsteina Myotis bechsteinii, nocek tydkowlosy Myotis dasycneme,
nocek duzy Myotis myotis, mopek Barbastella barbastellus, bobr europejski
Castor fiber, wilk Canis lupus, wydra Lutra lutra oraz zubr Bison bonasus.

gatunki obcego
pochodzenia:
— muflon®, danisl norka
ga tunln nieliczne o amerykanska, szop pracz,
nierozpoznanym Jjenot, nutria keolik,
za| iz szezur
noczk Brandta, z?ocek wadrowny, szezur éniady,
wasatek, mysz zielna, mysz domowa
orzesznica .
gatunki wymarle w

regionie®:
susat morezowany,

gat. chronione pospolite
ryjowki (aksamitna,
malutka)
krat
wiswiorka
jeza (zachodni,
wschodni)
rzasorek rzeczek
zzbistek karliczek
nocki (rudy, Natterera)
karliki (wiskszy, mabtla
drobny)
borowiec wielki
mroczekpony
gacki (brunatny, szary)

gatunkizNatura2000
nie ujete w Polskiej gatunkibliskie
Czerwong Ksiedze zagrozenia:
Zwierzat: nocek Bachstaina
mopek, nocskduzy, bobr popielica, wilk, %
europajski, wydra pozlocisty

* gatunki wymarte uwzglednione w Polskiej Czerwonej Ksigdze Zwierzat oraz wymarle
w granicach wojewoddztwa lubuskiego.

* extinct species according to Polish Red Book of Animals and extinct in Lubuskie
Province

Rys. 1. Sktad teriofauny wojewddztwa lubuskiego z podziatem
na kategorie zagrozen (za Wazna i in. 2008, poprawione)
Fig. 1. Mammals of the Lubuskie Province according to endangerment
categories (after Wazna et al. 2008, updated)

Poznanie teriofauny wojewddztwa lubuskiego byto dotychczas niewystar-
czajace. Intensyfikacja badan w ostatnich latach zaowocowata odkryciem dla
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fauny regionu trzech nowych gatunkéw. Po 2000 roku stwierdzono nowe sta-
nowisko szczura $§niadego Rattus rattus, mroczka posrebrzanego Vespertilio
murinus oraz myszy zielnej Apodemus uralensis [Cichocki i in. 2006, 2009,
2011]. Mroczek posrebrzany wymieniony jest w Polskiej Czerwonej Ksiedze
Zwierzat — Kregowce, jako gatunek najmniejszej troski (LC), niewykazujacy na
razie regresu populacyjnego [Gtowacinski 2001a]. Mysz zielna jest gatunkiem
stepowym i do niedawna nie byla stwierdzana w Lubuskiem. Stanowisko
w okolicach Kozuchowa jest najdalej na potnoc wysunieta lokalizacja myszy
zielnej w Polsce. Pojawianie si¢ nowych gatunkdw w $rodowisku jest wskazni-
kiem zmian w otaczajacym nas $wiecie: ocieplania si¢ klimatu, stepowienia,
zooglobalizacji 1 innych. Nalezy zatem dogtebnie wpatrywac si¢ w otaczajaca
nas przyrode i umiejetnie odczytywa¢ dawane nam sygnaty.

Dziataniem zaburzajagcym naturalne procesy przyrodnicze sa introdukcje,
czyli wsiedlanie gatunkow na teren lezacy poza geograficznym obszarem ich
wystepowania. Introdukcja celowa obejmuje gtéwnie gatunki uzytkowe: ho-
dowlane, towne, domowe a takze naturalnych wrogéw szkodnikow. Niejedno-
krotnie przeprowadzana jest ze wzgledow sentymentalnych badz religijnych.
Introdukcje celowe byty bardzo popularne na przetomie XIX i XX wieku. Nie
zawsze zdawano sobie jednak sprawe z zagrozen ptynacych z wprowadzenia
obcego gatunku do ekosystemu. Introdukcje moga stanowi¢ zagrozenie, czego
przyktadem byto catkowite zachwianie rownowagi ekologicznej po wprowa-
dzeniu krédlika do Australii [np. Dorst 1971].

Przyktadem introdukcji przypadkowej sa chociazby szczury ($niady i we-
drowny) i myszy domowe, wedrujace z cztowiekiem na statkach badz w czasie
masowych migracji. Szczur $niady jest najlepszym przyktadem zmian, jakie
nastepuja w otaczajacej nas przyrodzie. Niegdy$ gatunek pospolity i zwalczany,
wskutek zmian, jakie nastapity w zegludze morskiej i §rédladowej (réwniez na
Odrze) obecnie jest niezwykle rzadki i o niejasnym statusie [Cichocki i in.
2005].

W Polsce dziewie¢ gatunkow ssakéw mozna uznaé za introdukowane celo-
wo. Naleza one do czterech rzedéw: gryzonie (Rodentia): pizmak Ondatra zi-
bethicus i nutria Myocastor coypus; zajacoksztattne (Lagomorpha): dziki krélik
Oryctolagus cuniculus; parzystokopytne (Artiodactyla): jelen wschodni (czyli
jelen sika) Cervus nippon, daniel Dama dama i muflon Ovis ammon musimon;
drapiezne (Carnivora): jenot Nyctereutes procyonoides, norka amerykanska
Neovison vison i szop pracz Procyon lotor. Za wyjatkiem jelenia sika, pocho-
dzacego z Azji Wschodniej, wszystkie spotykane sg w wojewddztwie lubuskim.
Oprécz nutrii wszystkie majg status gatunkow townych. Bez watpienia pigkne
i bedace zrédlem satysfakcji dla wsiedlajacych, sg nosicielami §miertelnie groz-
nych pasozytow (rowniez dla ludzi) i negatywnie wplywaja na rodzimg przyro-
de [Gabry$ i in. 2005, Gabrys 2006].
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Wojewddztwo lubuskie, cho¢ jedno z najmniejszych w Polsce, charakteryzu-
je sie znacznym zréznicowaniem przyrodniczym i najwigksza w kraju lesisto-
$cig (49,7%). Wsréd chronionych ro$lin, grzybow i zwierzat jest wiele unikato-
wych taksonéw w skali europejskiej [Gabry$ i in. 2013]. Niniejszy artykut
wskazuje na ogromne bogactwo ssakoéw wojewddztwa lubuskiego. Pokazuje tez
liczne zagrozenia, powodowane wzrastajaca antropopresja. Przestroge stanowig
gatunki, ktore wskutek dziatalnoéci cztowieka ustapity z naszego regionu, by¢
moze bezpowrotnie. Potrzeba ochrony przyrody, w tym ssakéw, w wojewodz-
twie lubuskim wydaje si¢ by¢ coraz bardziej zrozumiata w szerokich kregach
spoteczenstwa. Niemniej, szybko postepujace zmiany, wymagaja statej weryfi-
kacji niekorzystnych czynnikéw zagrazajacych lubuskiej teriofaunie oraz kon-
kretnych propozycji ochrony ssakéw w tym regionie. Planowanie nowych in-
westycji, sieci komunikacyjnych i urbanizacja regionu stanowia wyzwanie do
intensywniejszych badan w celu ustalenia optymalnego modelu, w ktérym ssaki
mogtyby niezagrozone funkcjonowac a cztowiek cieszy¢ si¢ z whasciwej opieki
i zapewnienia godziwych warunkéw egzystencji tym niezwykle waznym zwie-
rzgtom — z punktu widzenia ochrony przyrody, ekologii, dziedzictwa genetycz-
nego, schedy ewolucyjnej i ... kulturowej. Musimy pamigtac, ze cztowiek, nie-
watpliwie obdarzony najwigksza inteligencja wérdd ssakéw i mogacy w zasa-
dzie bez ograniczen przeksztalcaé otaczajacy go $Swiat, nie zyje zawieszony
w prézni. Jest czescig biosfery i podobnie jak inne gatunki poniesie konsekwen-
cje jej degradacji.

Wspotautorzy (Krzysztof Nowakowski i Adrianna KoScielska) sq stypendystami
w ramach Poddziatania 8.2.2 ,, Regionalne Strategie Innowacji”, Dziatania 8.2
,, Transfer wiedzy”, Priorytetu VIII ,, Regionalne Kadry Gospodarki” Programu
Operacyjnego Kapitat Ludzki wspolfinansowanego ze Srodkow Europejskiego
Funduszu Spotecznego Unii Europejskiej i z budzetu panstwa.

UNIA EUROPEJSKA KAPITAL LUDZKI ; UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI NARODOMWA STRATEGA SFOINOSCI LubusRie EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY FUNDUSZ SPOLECZNY
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ISSUES IN THE CONSERVATION OF MAMMALS
(MAMMALIA) IN LUBUSKIE PROVINCE

Summary

Despite being among the smallest provinces in Poland, Lubuskie Prov-
ince shows a relatively high diversity of natural resources and the highest
forest cover in the country (49.7%). There occur many taxa among pro-
tected plants, fungi, and animals that are unique at European level. Of the
105 species of mammals known in Poland, 70 were recorded in Lubuskie
Province. The list includes protected species, game species, and the un-
protected ones. However, the unprotected species are by no means worth-
less or unimportant. Certain species have unfortunately become extinct in
recent times in this area. All mammals are subject to anthropopressure to
a certain degree and some of them are seriously endangered due to unfa-
vourable environmental changes. The threats are mainly due to global
civilisational processes, but in some cases, the reasons are the local spec-
ificity and natural and economic conditions in western Poland. The ne-
cessity for nature conservation, including mammals, is becoming increas-
ingly appreciated in the society. Nevertheless, the rapid changes require
constant verification of unfavourable factors threatening the mammal
fauna of the Lubuskie and clearly defined recommendations for the pro-
tection of these animals in the region.

Key words: Ziemia Lubuska (Lubusz Land), animal protection, animal conservation,
endangerment, monitoring, education
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DAMIAN MARKULAK"

POMNIKI PRZYRODY GMINY GUBIN I BRODY

Streszczenie

W artykule zaprezentowano pomniki przyrody znajdujgce si¢ na terenie
gminy Brody i Gubin. Podjeto prébe skatalogowania pomnikow przyrody,
ktore mogq ucierpie¢ w wyniku planowanej eksploatacji zt6z wegla bru-
natnego znajdujgcych sie na terenie gmin. Wyznaczono dwie strefy zagro-
zenia dla pomnikow przyrody. Strefa I — ograniczona jest przez krawedz
planowanego wyrobiska, a strefa 1l miesci sie¢ miedzy krawedzig wyrobi-
ska, a maksymalnym prognozowanym lejem depresji. Wskazano zagroze-
nia moggce wystepowac w poszczegolnych strefach oraz zasugerowano
mozliwe rozwigzania problemow.

Stowa kluczowe: pomniki przyrody, oddziatywanie na srodowisko
WSTEP

Wedlug Ustawy o ochronie przyrody pomnikami przyrody sa: ,,pojedyncze
twory przyrody zywej i nieozywionej lub ich skupiska o szczegdlnej warto$ci
przyrodniczej, naukowej, kulturowej, historycznej lub krajobrazowej oraz od-
znaczajace si¢ indywidualnymi cechami, wyrézniajacymi je wérdd innych two-
réw, okazatych rozmiaréw drzewa, krzewy gatunkéw rodzimych lub obcych,
zrédia, wodospady, wywierzyska, skatki, jary, glazy narzutowe oraz jaskinie”
[Dz. U. Nr 92, poz. 880].

Ochrona pomnikowa jest jednym z najpopularniejszych i najstarszych spo-
sob6w ochrony przyrody. Na terenie wojewddztwa lubuskiego zarejestrowa-
nych jest obecnie 1.249 takich obiektéw [RDOS 2014]. W samym mie$cie Gu-
bin znajduje si¢ 18 pomnikdw przyrody. Natomiast na terenie gminy ziemskiej
Gubin takg ochrong objeto 22 obiekty, a w gminie Brody 15.

Ustawa o ochronie przyrody $cisle definiuje kwestie zwigzane z pomnikami
przyrody. Mianowicie na terenie niezabudowanym pomniki przyrody podlegaja
ochronie, az do momentu ich samoistnego rozpadu, w przypadku gdy nie sta-
nowig zagrozenia dla zdrowia i minia ludzi. W celu zapewnienia nalezytej

Katedra Ochrony Przyrody, Wydzial Nauk Biologicznych; Uniwersytet Zielonogérski
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ochrony w stosunku do pomnika przyrody moga zosta¢ ustanowione zakazy,
m.in. zmiany stosunkéw wodnych itp. [Dz. U. Nr 92, poz. 880].

Gmina Brody i Gubin lezg w zachodniej czegsci wojewddztwa lubuskiego.
Na terenie gmin znajduja si¢ ztoza wegla brunatnego. Planowane jest podjgcie
eksploatacji owych poktadow. Na duze znaczenie tych zt6z wskazuje ranking
zt6z wegla brunatnego [Kasinski i in. 2006]. Podj¢to rowniez préby analizy
mozliwosci zagospodarowania ztoza z uwzglednieniem wymogéw ochrony
srodowiska. Zwraca si¢ uwage na ograniczenia wynikajace z bliskiej obecnosci
obszarow Natura 2000 i rezerwatéw przyrody [Naworyta i Chodak 2010]. Na-
tomiast pomniki przyrody potraktowano w sposéb marginalny.

POMNIKI PRZYRODY GMINY BRODY

Na terenie gminy Brody znajduje si¢ 5 obszarowych pomnikéw przyrody
(tab. 1). Na uwagg zastuguje szczegdlnie skupienie drzew ,,Bér Suchy”. Jest to
porastajacy bardzo stabe siedlisko ponad 200-letni las sosnowy. Kolejnym cie-
kawy pomnik przyrody to , Kandelabry”. Sosnowy drzewostan w wieku 78 lat,
z drzewami o charakterystycznych ksztattach dolnej czgsci pnia.

Tab. 1. Powierzchniowe pomniki przyrody w gminie Brody [RDOS 2014]
Table 1. Chosen natural monuments in the municipality of Brody [RDOS 2014]

Lp. Opis pomnika przyrody POWI(CSS: hnia Lokalizacja

1 Skuplenle drz.ewno l/mlkatownym pokroju i 173 Jeziory Wysokie
wieku o nazwie "Bér Suchy
Powierzchniowy pomnik przyrod

2 Y p vty 0,1 Jeziory Wysokie
Dtugosz krélewski (Osmunda regalis)
Powierzchniowy pomnik przyrody — Dtu- . .

3 gosz krolewski (Osmunda regalis) 0.1 Jeziory Wysokie
Powierzchniowy pomnik przyrody, rosiczka

4 | okragtolistna (Drosera anglica), rosiczka 0,3 Jeziory Wysokie
posrednia (Drosera intermedia)

5 P0w1erzchn10\‘)§/y pomnik p‘ryzyrody Drzewo- 3.16 Jeziory Wysokic
stan sosnowy "Kandelabry

Ponadto na terenie gminy ustanowiono takze 10 pomnikéw przyrody chro-
nigcych pojedyncze drzewa lub ich skupiska (tab. 2). Przewazajaca cze$¢ drzew
pomnikowych stanowi dab szyputkowy (Quercus robur). Spotka¢ tu mozna



58 D. Markulak

platan klonolistny (Platanus acerifolia), buk zwyczajny (Fagus sylvatica), oraz
sosng¢ pospolitg (Pinus sylvestris).

Tab. 2. Drzewa i skupiska drzew objete ochrong pomnikowg w gminie Brody
[RDOS 2014]

Table 2. Trees and groups of trees protected by the law in the municipality of
Brody [RDOS 2014]

. . Pier$nica | Wyso- | Miejsco-
Lp. Opis pomnika przyrody (cm) Kos¢ (m) WOkt Strefa | Nr
1 Skupienie drzew (Quercus 320-430 20-25 Wierzch I 9
robur) - 5 sztuk no
5 Platap k.lonohstny (Platanus 360 25 Wierzch I 10
acerifolia) no
3 |Pab szyputkowy (Quercus 520 ok.28 | Jasienica | I 11
robur)
4 |Dab szyputkowy (Quercus 480 ok. 28 | Jasienica | I 12
robur)
5 Dab szyputkowy (Quercus 390 ok. 26 | Jasienica I 13
robur)
¢ |Platan Klonolistny (Platanus | 47 | 4 55 | jagienica | T 14
acerifolia)
7 Plata.ln klonohstny (Platanus 550 20 Brody I 15
acerifolia)
Sosna pospolita (Pinus sy- Jeziory
8 lvestris) "O$miornica" 488 ok. 26 Wysokie ) )
9 Buk zwyczajny (Fagus sy- 430 25 O.brq.b ) i
lvatica) Jasienica
10 Skupisko 4 dgbow szyput- 310, 370, 24 Jeziory ) )
kowych (Quercus robur) 418, 448 Wysokie

Witasnie sosna o nazwie ,,O$miornica” jest jednym z najbardziej rozpozna-
walnych pomnikéw przyrody gminy (fot. 1). Jej pien rozgatezia si¢ na osiem
konaréw. Drzewo to ma okoto 150 lat i ro$nie w gminie Brody, po lewej stronie
drogi taczacej miejscowosci Brody i Proszéw [RDOS 2013].
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Fot. 1. Pomnik przyrody w gminie Brody o nazwie ,,Osmiornica” (fot. Markulak)
Photo 1. Natural monument in the municipality of Brody called "Octopus"
(photo. Markulak)

POMNIKI PRZYRODY GMINY GUBIN

Na terenie gminy Gubin (z wylaczeniem miasta Gubin) znajduja si¢ 22 po-
mniki przyrody (tab. 3). NajczeSciej chronionymi gatunkami sa: dab szyputko-
wy (Q.robur) i dab bezszyputkowy (Quercus petraea).

Najwigkszym chronionym skupiskiem drzew jest aleja sktadajaca si¢ z pigc-
dziesieciu trzech debow szyputkowych (Q. robur). Rosng one nieregularnie na
odcinku 400 m przy drodze Wegliny — Mielno, po obu stronach drogi, w pobli-
zu rezerwatu ,,Uroczyska Weglinskie”. Na uwagg zasluguje réwniez wiaz szy-
putkowy rosnagcy we wsi Komoréw. Drzewo to uznawane jest za jednego
z najgrubszych przedstawicieli swojego gatunku w Polsce. Obecnie znajduje si¢
w stabej kondycji, posiada liczne ubytki drewna [Reda i in. 2011].
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Tab.3. Pomniki przyrody na terenie gminy Gubin [RDOS 2013]
Table 3. Chosen natural monuments in the municipality of Brody [RDOS 2014]

. . Pier$nica| Wysoko§¢ Miejsco- | Stre-
Lp. Opis pomnika przyrody (cm) y(m) W(J) & fa Nr
1 | Dab szyputkowy (Quercus | 444 ok.24 | Polanowice | 1 | 1
robur)
5 Dab bezszyputkowy (Quer- 416 25 Walowice i i
cus petraea)
3 Dab bezszyputkowy (Quer- 310 28 Walowice i i
cus petraea)
4 Dab bezszyputkowy (Quer- 315 28 Walowice i i
cus petraea)
Skupienie drzew 2 sztuki —
5 | Dab szyputkowy (Quercus 366, 450 18,25 Walowice - -
petraea)
_ 390,
o Smaiedien 4Dy | | w0 | awie | 1|2
7 | Dab szypulkowy (Quercus | 745 ok. 28 Wegliny | 11 | 3
robur)
] Dab szyputkowy (Quercus 470 23 i i i
robur)
Mitorzab dwuklapowy
i (Ginkgo biloba) 275 22 ) ) )
10 Cyprysplk btotny (Taxo- 290 23 i i i
dium distrychum)
Mitorzab dwuklapowy
1 (Ginkgo biloba) 300 28 ) ) )
Aleja — 53 Deby szypultkowe .
12 (Quercus robur) 80 - 300 20-28 Wegliny II 4
Platan6éw klonolistnych (Pla- 210 -
13 | tanus acerifolia); Aleja drzew 360 12-20 Gubin - -
-9
14 Plata.n k.lonohstny (Platanus 355 12 Gubin i i
acerifolia)
Platan6éw klonolistnych (Pla-
15 | tanus acerifolia; Alejadrzew | 170-310 12-20 Gubin - -
-6
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16 Dab szyputkowy (Quercus 690 25 Starosiedle | 11 3
robur)

17 Dab szyputkowy (Quercus 454 27 Starosiedle | 11 6
robur)

18 Dab szyputkowy (Quercus 432 27 Starosiedle | 11 7
robur)

19 | Wiaz szypulkowy (Ulmus | g\ 17 Komoréw | - | -
laevis)

20 | Wiaz szypulkowy (Ulmus 482 ok. 25 Kaniéw | - | -
laevis)

1 Dab szyputkowy (Quercus 420 ok. 27 Pole _ _
robur)

2 Dab szyputkowy (Quercus 470 ok. 20 Wegliny I 8
robur)

ZAGROZENIA DLA POMNIKOW PRZYRODY

Rozwijajaca si¢ idea eksploatacji wegla z terendw gminy Gubin i Brody nie-
sie ze sobg liczne zagrozenia dla pomnikéw przyrody. Cze$¢ z nich jest bezpo-
$rednio zagrozona usuni¢gciem w wyniku eksploatacji wyrobiska. Pozostate
moga w znaczny sposéb ucierpie¢ w wyniku zmian w $rodowisku spowodowa-
nych przez dziatanie kopalni odkrywkowej. Na ryc. 1 przedstawiono lokalizacje
pomnikéw przyrody w sasiedztwie projektowanej kopalni wegla brunatnego.
Wyrézniono dwie strefy zagrozenia. Stefa I obejmuje swoim zasiggiem obszar
projektowanego wyrobiska. Z tego terenu bedzie eksploatowany wegiel,
w zwigzku z czym nalezy si¢ spodziewa¢ na tym obszarze najwickszych prze-
ksztatcen i degradacji Srodowiska. Przy niepodjeciu dziatan ochronnych drzewa
znajdujace si¢ w tej strefie skazane sa na zagtade. Strefa II obejmuje obszar
bezposrednio przylegajacy do wyrobiska, a ograniczony prognozowanym mak-
symalnym zasiggiem leja depresji (ryc. 2.). Na tym obszarze spodziewaé si¢
mozna zmiany istniejacych stosunkow wodnych, oraz zanieczyszczenia $rodo-
wiska spowodowanego wzmozonym ruchem pojazdéw.

W wyznaczonych strefach znajduja si¢ pomniki przyrody. W strefie I, na te-
renie gminy Brody istnieje 6 pomnikéw przyrody oznaczonych numerami od 9
do 14 (tab. 2.) W strefie II na terenie gminy Gubin znajduje si¢ 8 pomnikéw
przyrody oznaczonych numerami od 1 do 8 (tab. 3.). Dodatkowo jeden pomnik
przyrody na terenie gminy Brody oznaczony numerem 15 (tab.2.). Pozostate
pomniki przyrody lezace na terenie gmin znajduja si¢ poza przewidywanym
zasiegiem oddziatywania kopalni.
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| OChK
27-Dolina Nysy

| "\ Granica projektowanego wyrobiska

\ 'J '- Lokalizacja zwatowisk zewnetrznych
#\._/ Granica migdzy gminami Brody i Gubin

el Pomniki przyrody

Ryc. 1. Granice zasiegu projektowanej eksploatacji ztoza Gubin na tle obszaréw
chronionych z zaznaczonymi ponikami przyrody [Naworyta 2011, zmodyfikowana]

Fig. 1. The range boundaries of the proposed exploitation area Gubin
on the background of protected areas with marked monuments of nature
[Naworyta 2011, modified].
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Ryc. 2. Prognozowany rozwdj leja depresji w czwartorzedowym poziomie wodonosnym
(depresja s=0,5 m) [Fiszer 2013]
Fig. 2. The projected development of the depression cone in the quaternary aquifer
(depression s = 0.5 m) [Fisher 2013]
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DYSKUSJA

Pomniki przyrody uznawane sg z ,,mi¢kka” forme¢ ochrony przyrody. Wyni-

ka to z faktu, iz ustanowienie ochrony pomnikowej jak i jej zniesienie odbywa
si¢ w drodze uchwaty rady gminy. Ustawa o ochronie przyrody przewiduje
dwie mozliwe przyczyn zniesienia ochrony pomnikowej. Pierwsza z nich jest
utrata waloréw przyrodniczych, ze wzgledu na ktére ustanowiono ochrong.
Druga to realizacja przedsigwzig¢ celu publicznego badz dzialan zwigzanych
z bezpieczenstwem powszechnym [Dz. U. Nr 92, poz. 880]. Stad pomniki przy-
rody sg czesto pomijane w opracowaniach dotyczacych wptywu inwestycji na
formy ochrony przyrody, jak ma to miejsce w Karcie informacyjnej przedsig-
wziecia ,,Eksploatacja odkrywkowa ztoza wegla brunatnego Gubin” [Naworyta
2011]. Znane sg przypadki gdy sad uznaje inwestycje za realizacje ,,nadrzedne-
go celu publicznego” i daje mozliwo$¢ eksploatacji zt6z na terenach chronio-
nych. Jak miato to miejsce k. Lakomy w RFN [Uberman i Nawrota 2012].
Nie mniej jednak straty dokonane w $rodowisku przyrodniczym powinny by¢
zawsze rekompensowane. Wiaze si¢ to czesto ze zwigkszeniem kosztow inwe-
stycyjnych, dlatego tak wazne jest uwzglednienie wymogdéw ochrony przyrody
na etapie przygotowania i planowania inwestycji.

Znany jest szereg metod pozwalajacych na zabezpieczenie drzew podczas
inwestycji. Stosowane sg one szczeg6lnie podczas remontéw drég i budynkéw
w miastach, stad tez ich krétkoterminowy charakter [Ziemianska, Suchocka
2012], dlatego wydaja si¢ nieprzydatne do ochrony drzew w czasie wieloletniej
eksploatacji kopalni. Co wigcej zagrozenia dla drzew wystepujace podczas eks-
ploatacji wegla metoda odkrywkowa sa diametralnie inne od tych wystepuja-
cych w miastach. Najwickszym zagrozeniem dla pomnikéw przyrody jest zna-
lezienie si¢ w granicach projektowanego wyrobiska, gdzie moga zosta¢ usunigte
wraz z gruntem. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ przesadzenie drzew.
Jest to jednak rozwigzanie ekstremalnie trudne ze wzgledu na fakt, iz drzewa
pomnikowe z zasady sg okazalych rozmiaréw, a co za tym idzie posiadajg duza
bryte korzeniowsa, ktdra jest trudna do przetransportowania. Istnieje réwniez
ryzyko niepowodzenia procesu przesadzania, co generuje dodatkowe koszty. Na
terenie projektowanego wyrobiska kopalni Gubin znajduje si¢ 6 pomnikéw
przyrody, w stosunku, do ktérych moze zaistnie¢ potrzeba podjecia wyzej
omawianych dziatan.

Kolejne zagrozenie dotyczy zmiany stosunkéw wodnych. Dotyczy ono
dziewieciu pomnikéw przyrody znajdujacych si¢ w strefie II. Zmiana poziomu
zwierciadta wod podziemnych bedzie miata najwigkszy wptyw na gatunki wil-
gociolubne. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zaopatrywanie drzewa
w wodg np. przez regularne okresowe podlewanie finansowane przez inwestora.
Nalezy zaznaczy¢, ze po zakonczeniu eksploatacji wegla i dokonaniu rekulty-
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wacji terenu stosunki wodne powinny powrdci¢ do poprzedniego stanu, tak ze
dalsze podlewanie nie bedzie uzasadnione.

WNIOSKI

Niezbedne jest podjecie dziatan chronigcych pomniki przyrody na terenie
projektowanej kopalni Gubin i w obrebie jej prognozowanego leja depres;ji.

W rejonie projektowanej kopalni wegla Gubin wystepuja pomniki przyrody.
W wyznaczonej strefie I znajduje si¢ 6 pomnikdw przyrody. Jest to 5 pojedyn-
czych drzewa i jedno skupisko drzew. Na terenie strefy II miesci si¢ 9 pomni-
kéw przyrody, z czego 2 skupiska drzew a pozostale to pojedyncze drzewa.

Istnieje potrzeba prowadzenia monitoringu kondycji tych drzew. W razie
pogarszania si¢ ich stanu niezbgdne jest dokonania dogtebnej analizy problemu
i dobrania odpowiednich rozwigzan inzynierskich dostosowanych do potrzeb
poszczegdlnych pomnikéw przyrody.
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Summary

The article presents the natural monuments located in the municipalities
of Brody and Gubin. An attempt was made to catalog the monuments of
nature, which may suffer as a result of the planned exploitation of lignite
deposits located within these municipalities. They were designated two
zones of negative impact to monuments. Zone I was limited by the edge of
the planned excavation, while zone Il is located between the edge of the
excavation, and the maximum projected depression cone. There were
pointed out the hazards for the zones and suggested possible solutions to
problems.

Key words: natural monuments, environmental impact
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WALORYZACJA PRZYRODNICZO-KRAJOBRAZOWA,
KULTUROWA ORAZ OCENA ATRAKCYJNOSCI
TURYSTYCZNEJ GMIN NA TERENIE
POJEZIERZA MIEDZY CHODZKO-SIERAKOWSKIEGO

Streszczenie
W wigkszosci analizowanych wskaznikow funkcji turystycznych, siedem
gmin tworzqcych Pojezierze Miedzychodzko-Sierakowskie wypadto lepiej
w porownaniu do Sredniej z catej Polski. Najatrakcyjniejszq turystycznie
okazata sie gmina Miedzychod. W polgczeniu z walorami kulturowymi
i przyrodniczymi Swiadczy to o duzym potencjale i moze to w przysztosci
spowodowac wzrost zainteresowania turystycznego tym rejonem.

Stowa kluczowe: Pojezierze Migdzychodzko-Sierakowskie, walory przyrodnicze
i kulturowe, waloryzacja, turystyka, atrakcyjno$¢ turystyczna

WPROWADZENIE

Pojezierze Miedzychodzko-Sierakowskie zlokalizowane jest na skraju wo-
jewddztw: wielkopolskiego oraz lubuskiego. W jego sktad wchodzi siedem
gmin, zroznicowanych pod wzgledem ilosci wdd, laséw, rzezby terenu czy licz-
by obiektéw historycznych.

Pojezierze posiada wysokie walory zarowno przyrodnicze, jak i krajobrazo-
we [Wojterska 2003]. Jednak w mnogos$ci opracowan o tym obszarze nie ma
publikacji, w ktérej znalezé mozna waloryzacje tego obszaru. Waloryzacja
przyrodniczo-krajobrazowa i kulturowa oraz ocena atrakcyjnosci turystycznej
gmin stata si¢ zatem przedmiotem niniejszego opracowania.

Waloryzacja to metoda, ktéra ma na celu okreslenie wartosci badanych ob-
szarow. Waloryzacja czesto oznacza klasyfikowanie przestrzeni do réznych

absolwentka Wydziatu Nauk Biologicznych, Uniwersytet Zielonogorski
" Wydzial Nauk Biologicznych, Katedra Botaniki i Ekologii, Uniwersytet Zielonogérski;
Instytut Dendrologii PAN w Kérniku
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celéw i nadawanie jej konkretnych funkcji [Jania 2007]. Kompleksowa walory-
zacja, jak podaje Stowinska [2006], powinna obejmowac oceng waloréw przy-
rodniczych, krajobrazowych oraz kulturowych. Autorka dodaje, ze wykonanie
takiej waloryzacji pozwala nam na wskazanie obszaréw przeznaczonych do
r6znych form zagospodarowania, w tym rowniez wskazuje nam idealne obszary
do rozwoju turystyki i rekreacji.

OPIS OBSZARU BADAN

Pojezierze Miedzychodzko-Sierakowskie potozone jest w pdétnocnej czeSci
wojewddztwa wielkopolskiego, na pograniczu Kotliny Gorzowskiej z Pojezie-
rzem Poznanskim [Kondracki 2011]. Lecki [2010] uwaza, ze wtasnie potozenie
Pojezierza wptywa na aspekt urozmaicenia krajobrazu tego regionu, gdyz lezy
on na styku trzech ré6znych makroregionéw fizyczno-geograficznych: Pradoliny
Torunsko-Eberswaldzkiej, Pojezierza Branderbursko-Lubuskiego i Pojezierza
Wielkopolskiego.

W sktad Pojezierza wchodzi siedem gmin: Chrzypsko Wielkie, Kwilcz,
Migdzychdd, Sierakéw, Pniewy, Przytoczna oraz Pszczew. Gminy Przytoczna
i Pszczew naleza do powiatu migdzyrzeckiego (wojewddztwo lubuskie), gminy:
Migdzychéd, Sierakdéw, Kwilcz oraz Chrzypsko Wielkie nalezag do powiatu
miedzychodzkiego, natomiast gmina Pniewy do powiatu szamotulskiego (wo-
jewodztwo wielkopolskie) (ryc. 1).

METODYKA BADAN

Badania polegaly na zgromadzeniu danych o gminach tworzacych Pojezie-
rze w celu wyliczenia wskaznikow waloryzacji warto$ci kulturowych i przyrod-
niczych oraz —ustalenia ich atrakcyjno$¢ turystyczne;.

W pierwszym etapie badan zapoznano si¢ z walorami turystycznymi gmin.
Do oceny wykorzystano zmodyfikowang metod¢ bonitacji punktowej opisang
przez Dubel i Szczygielskiego [1982]. Walory te zostaly podzielone na dwie
grupy: przyrodnicze i kulturowe. Miato to poméc we wskazaniu na badanych
obszarach elementéw $rodowiska przyrodniczego, ktdre zawierajag w sobie wa-
lory turystyczne. W celu klasyfikacji waloréw przyrodniczych wprowadzono
odpowiednig skalg bonitacyjna. Pojezierze podzielono na mniejsze jednostki, tj.
gminy, ktére poddano ocenie.

Klasyfikujac walory przyrodnicze gmin wzigto pod uwagg: procentowy
udziat w powierzchni: wéd — jezior, lasoéw oraz rzezbe terenu — wyliczajac de-
niwelacje w metrach. Liczba zaktadow przemystowych lub innych obiektow
ucigzliwych dla $rodowiska (w oparciu o procent zajmowanych przez nie po-
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wierzchni) wptywala negatywnie na uzyskang przez konkretng gming sume
punktéw, powodujac jej zmniejszenie. W przypadku, gdy przedzial procentowy
wynosit ponizej 0,5 warto§¢ zaokraglano w dét. Dane te uzyskano z doktadnego
przeanalizowania map trzech powiatéw: miedzychodzkiego, migdzyrzeckiego
oraz szamotulskiego.

Tab. 1. Punktacja dla waloréw przyrodniczych, na podstawie ktorej oceniano
gminy na terenie Pojezierza Migdzychodzko-Sierakowskiego oraz klasy nateze-
nia walorow wraz z ich podziatem punktowym [Stowinska 2006]

Tab. 1. Scoring for natural values, based on the assessed municipalities in the
Miedzychodzko-Sierakowskie Lakeland and classes intensity values with their
division point [Stowinska 2006]

Lp. | Czynnik % powierzchni Punkty
0-1
2-24
1. | Wody — jeziora 25-50
51-75

>75

0-5
6-25
2. | Lasy 26 - 50
51-75

>75

0
2-10
11-15
16 - 20
>20

Zaktady przemystowe lub inne obiekty
ucigzliwe dla srodowiska

I I T
OOO\_J;NO-J;UJN'—‘OOOO\J;NO

Deniwelacja w (m)

0-20
4. Rzezba terenu 21 -50
51-75
76 — 120
> 120

0 N B DO

Klasy nate¢zenia waloré6w w badanej strefie:
I obszar o bardzo duzych walorach przyrodniczych 15 — 17 punktéw
11 obszar o duzych walorach przyrodniczych 10 — 14 punktéw
IIT | obszar o $rednich walorach przyrodniczych 4 — 9 punktéw
IV | obszar o niewielkich walorach przyrodniczych 0 — 4 punktéw
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Minimalna liczba punktéw, ktéra mogta zosta¢ uzyskana przez gminy to:
0 (brak woéd, laséw, deniwelacja ponizej 20 metréw), maksymalna liczba punk-
tow: 17. Za kazdy walor przyrodniczy zostaty przydzielone punkty wg Scisle
okreslonej punktacji, ktéra zostata przedstawiona w tabeli 1. Po zsumowaniu
punktéw uzyskanych przez konkretng gming klasyfikowano ja do odpowiednie;j
klasy nat¢zenia waloréw przyrodniczych.

Tab. 2. Punktacja walorow kulturowych, na podstawie ktdrej oceniano gminy
na terenie Pojezierza Miedzychodzko-Sierakowskiego oraz klasy natezenia wa-
lorow wraz z ich podziatem punktowym [Stowinska 2006]

Tab. 2. Scoring for cultural values, based on the assessed municipalities in the
Miedzychodzko-Sierakowskie Lakeland and classes intensity values with their
division point [Stowinska 2006]

Cecha Wartos¢ Punkty
ponizej 2 0
Obiekty zabytkowe wpisane 2-5 1
do rejestru zabytkow 6-10 2
powyzej 10 3
mtodsze niz 100 lat 1
Obiekty zabytkowe w wieku 100 — 200 lat 2
powyzej 200 lat 3
Miejscowosci z obiektami 1 (_) 3 (1)
zabytkowymi o znaczeniu
ponadlokalnym 4-6 2
powyzej 6 3
0 0
Osrodki o duzym nasyceniu 1 1
obiektami zabytkowymi 2 2
31 wigeej 3
o cechach typowych i powtarzalnych 1
Wyjatkowos¢ obiektow oryginalne w skali regionalnej 2
kulturowych oryginalne, niepowtarzalne w skali 3
ogodlnopolskiej
0 0
Liczba muzedéw/izb regio- 1-3 1
nalnych 4-6 2
powyzej 6 3
Klasy atrakcyjnosci walorow w badanej strefie:
I obszar o bardzo duzych walorach kulturowych 12 — 16 punktéw
11 obszar o duzych walorach kulturowych 7 — 11 punktéw

IIT | obszar o $rednich walorach kulturowych 3 — 6 punktéw

v obszar o niewielkich walorach kulturowych mniej niz 3 punkty
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Oceniajac walory kulturowe gmin na obszarze Pojezierza wzigto pod uwage:
liczbe obiektéw zabytkowych wpisanych do rejestru, liczb¢ miejscowosci
z zabytkami o znaczeniu ponadlokalnym oraz liczbe osrodkéw o duzym nasy-
ceniu zabytkami, muzeami oraz izbami regionalnymi. Ponadto zwrécono uwage
na wiek obiektoéw zabytkowych oraz ich wyjatkowo$¢ (stwierdzano ja analizu-
jac wszystkie obiekty kulturowe oddzielnie, a pdzniej sumowano ich liczbg
w poszczegblnych typach; przyznawano liczbe punktéw odpowiadajacych gru-
pie najliczniejszej). Dane te uzyskano z dokumentow Wojewddzkiego Konser-
watora Zabytkéw (wojewddztwa wielkopolskiego i lubuskiego), wlasnej wie-
dzy na temat danych gmin i obserwacji terenowych. Punktacja wedtug ktorej
oceniano gminy zostata przedstawiona w tabeli 2. Minimalnie gmina mogta
uzyska¢ 3 punkty, maksymalnie 16 punktow. Po zsumowaniu punktéw uzyska-
nych przez konkretng gming klasyfikowano ja do odpowiedniej klasy natezenia
waloréw kulturowych i odpowiednim kolorem oznaczano na mapie.

Na koniec zostaty sporzadzone ostateczne wyniki kompleksowej waloryzacji
uwzgledniajace zarowno wyniki klasyfikacji walorow przyrodniczych, jak
i walorow kulturowych. Ostateczny wynik zostal przedstawiony w postaci ryci-
ny.

Ocena funkcji turystycznej

W kolejnym etapie pracy, gminy tworzace Pojezierze Migdzychodzko-
Sierakowskie poddane zostaly ocenie funkcji turystycznej. Ocena ta zostata
wykonana dla sze$ciu z siedmiu gmin, gdyz nie udato si¢ uzyska¢ potrzebnych
danych o gminie Pniewy. Gminy sklasyfikowano na podstawie wyliczenia pi¢-
ciu wskaznikow: Charvata, Schneidera, udzielonych noclegéw, Deferta oraz
Baretje’a i Deferta. Wyliczone wartosci zostalty poréwnane do warto$ci tych
samych wskaznikéw uzyskanych dla obszaru catego kraju. Dodatkowo, warto-
$ci wskaznikdw konkretnych obszaréw badan odniesione zostaly do wynikéw
tych samych analiz dla wojewddztw, w ktorych znajduja si¢ dane gminy.

Pierwszy wskaznik — wskaznik Charvata, zwany inaczej wskaznikiem nasy-
cenia baza turystyczng wyrazany jest przez liczbe turystycznych miejsc nocle-
gowych przypadajacych na 1 km® powierzchni catkowitej. Wskaznik Schneide-
ra, czasem zwany wskaznikiem intensywno$ci ruchu turystycznego oblicza si¢
na podstawie liczby turystow korzystajacych z noclegéw przypadajacych na
1000 mieszkancéw statych. Trzecim wskaznikiem jest wskaznik udzielonych
noclegéw przypadajacych na 1 km?. Wskaznik Deferta, zwany tez wskaznikiem
funkcji turystycznej, wyrazany jest przez liczbe turystéw korzystajacych z noc-
legéw, przypadajacych na 1 km® powierzchni catkowitej. Ostatnim uwzglednio-
nym wskaznikiem jest wskaznik Baretje’a i Deferta, inaczej wskaznik funkcji
turystycznej miejscowosci, wyrazany poprzez liczbe turystycznych miejsc noc-
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legowych przypadajacych na 100 mieszkancéw statych [Chudy-Hyski 2006].
Dane wykorzystane w wynikach uzyskano z ogélnych informacji zawartych na
oficjalnych witrynach internetowych poszczegdlnych gmin (informacje o wiel-
ko$ci gmin i liczbie ich mieszkancéw) oraz z Planéw Rozwoju Lokalnego, czy
Biuletynéw Informacji Publicznej poszczegdlnych gmin.

WYNIKI
Ocena waloréw przyrodniczych

Oceniajagc walory turystyczne gmin pod katem waloréw przyrodniczych
(tab. 3) zadna z gmin na terenie Pojezierza nie odpowiada I klasie atrakcyjno$ci
tych waloréw. Najwigksze natezenie walorow przyrodniczych stwierdzono
w gminie Miedzychdd, ktéra uzyskata II klasg, co oznacza obszar o duzych
walorach przyrodniczych. Klase Il oznaczajaca obszar o $rednich walorach
przyrodniczych uzyskaty gminy: Chrzypsko Wielkie, Kwilcz, Przytoczna,
Pszczew oraz Sierakdw. Najmniejsze nat¢zenie waloréw przyrodniczych
stwierdzono natomiast w gminie Pniewy, uzyskata ona IV klase oznaczajacg
obszar o niewielkich walorach przyrodniczych (tab. 3).

Tab. 3. Ocena waloréw przyrodniczych poszczegolnych gmin: I — wody/jeziora
[% powierzchni], 1l — lasy [% powierzchni], Il — obszary przemystowe i inne
obiekty ucigzliwe [% powierzchni], IV — deniwelacja terenu [m], V — suma
punktow, VI — klasa natezenia walorow przyrodniczych. W nawiasie podano
ilos¢ punktow, ktore w danej kategorii uzyskaly poszczegolne gminy. Szcze-
gotowe kryteria punktacji — patrz tabela 1

Tab. 3. Assessment of natural values of individual communities: I - water / lake
[%] 1I - forests [%] Il - industrial areas and other burdensome facilities [%o]
IV - drop [m], V - the sum of points VI - class intensity of natural assets.
In brackets the number of points, which in a given category received individual
community. Detailed scoring criteria - see table 1

Gmina I I I v A" VI
Chrzypsko Wielkie | 11,9 (2) | 20,0 (1) | ponizej 2 (0) | 42,2(2) | 5 11T
Kwilcz 2,01 (2) | 29,0(2) | ponizej2(0) | 32,5(2) | 6 111
Miedzychéd 4,24 (2) | 51,1 (3) | ponizej 2 (0) | 79,1 (6) | 11 I

Pniewy 1,73(2) | 16,0(1) | ponizej 2 (0) | 36,3 (2) | 3 v
Przytoczna 2,50 (2) | 39,0(2) | ponizej2(0) | 31,0(2) | 6 11T
Pszczew 4,05(2) | 49,0(2) | ponizej 2 (0) | 31,0(2) | 6 111
Sierakéw 8,00 (2) | 57,0(3) | ponizej 2 (0) | 34,6 (2) | 7 111




Waloryzacja przyrodniczo-krajobrazowa ... 73

Ocena waloréw kulturowych

Tab. 4. Ocena walorow kulturowych poszczegolnych gmin: I — liczba obiektow
wpisanych do rejestru zabytkow [sztuki], Il — liczba obiektow zabytkowych miod-
szych niz 100 lat [sztuki], 1l — liczba obiektow zabytkowych w wieku 100 — 200
lat [sztuki], 1V — liczba obiektow zabytkowych starszych niz 200 lat [sztuki], V —
liczba miejscowosci z zabytkami o znaczeniu ponadlokalnym [sztuki], VI — liczba
oSrodkow o duzym nasyceniu zabytkami [sztuki], VII — obiekty typowe [sztuki],
VIII — obiekty oryginalne w regionie [sztuki], IX — muzea/izby regionalne [sztuki],
X — punkty, XI - klasa. Szczegotowe kryteria punktacji — patrz tabela 2

Tab. 4. Assessment of the cultural values of individual communities: 1 - the
number of objects registered in the register of monuments [pieces], Il - number
of historic buildings younger than 100 years old [pieces], Il - number of histor-
ic buildings at the age of 100 - 200 years [pieces], IV - the number of objects
historic older than 200 years [pieces], V - the number of villages with monu-
ments of local importance [pieces], VI - the number of centers with a high den-
sity of monuments [pieces], VII - typical objects [pieces], VIII - the original
objects in the region [pieces] IX - museums / regional chambers [pieces], X -
points, XI - class. Detailed scoring criteria - see table 2

Gmina
>
: 3
E T 3 el
E = 5 | 5 & 5 2 g
- ) = > 2 o] N 4
S =4 = 3 g= ES N 5
G = = & = S & %
= S = =
=
®)
I 14 31 50 28 12 12 22
I 0 3 4 2 0 0 0
I 13 24 33 17 10 5 18
v 1 4 13 9 2 7 4
\ 0 0 0 0 0 0 0
VI 0 2 1 1 0 1 1
vil 12 27 48 22 9 12 15
VIII 2 4 2 6 3 0 7
IX 0 0 1 1 0 1 1
X 6 8 8 8 7 8 8
XI III I II I I I I

Atrakcyjno$¢ turystyczna uwzgledniajaca walory kulturowe pokazata, iz na
obszarze Pojezierza (tab. 4) zadna gmina nie nalezata do I klasy atrakcyjnoSci.
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Duze nat¢zenie waloréw kulturowych stwierdzono w gminach: Kwilcz, Pniewy,
Przytoczna, Pszczew, Miedzychdd oraz Sierakow, ktére uzyskaly II klase,
oznaczajacg obszar o duzych walorach kulturowych. Najmniejsze natezenie
waloréw kulturowych stwierdzono natomiast w gminie Chrzypsko Wielkie,
uzyskata ona III klas¢ oznaczajacg obszar o srednich walorach kulturowych.

Ostateczna ocena waloréw przyrodniczo-kulturowych

Uwzgledniajac wyniki zawierajace réwnoczes$nie kryteria: waloréw przy-
rodniczych i kulturowych, stwierdzono, ze na terenie Pojezierza nie byto zadne;j
gminy nalezacej do I klasy atrakcyjnosci turystycznej. Na obszarze (rys. 1) tym
wystepuja gminy zaliczane do: II, III oraz IV klasy. Gmina Miedzychdd jako
jedyna odpowiadata II klasie, gminy: Przytoczna, Pszczew, Sierakéw, Kwilcz
zaklasyfikowano do klasy III. Gminy Chrzypsko Wielkie oraz Pniewy wypadty
najstabiej w rankingu i zaliczone zostaty do IV klasy.

E[L‘

Rys. 1. Ostateczna atrakcyjnos¢ turystyczna gmin. Kropkami zaznaczono drugq
klase atrakcyjnosci, poziomymi paskami — trzecig klase, pionowymi paskami — czwartq
klase. Gminy na terenie Pojezierza Miedzychodzko-Sierakowskiego: I — Przytoczna,
Il — Pszczew, Il — Miedzychod, 1V — Sierakow, V — Kwilcz, VI — Chrzypsko Wielkie,
VII — Pniewy
Fig. 1. The ultimate tourist attractiveness of communities. Dots mark the second class
of attractiveness, horizontal bars - third class, vertical stripes - the fourth class.
Communities of the Miedzychodzko-Sierakowskie Lakeland: I - Przytoczna Il - Pszczew,
11l - Migdzychod, 1V - Sierakow, V - Kwilcz, VI - Chrzypsko Wielkie, VII - Pniewy
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Ocena funkcji turystycznej

W kolejnym etapie pracy, gminy tworzace Pojezierze Migdzychodzko-

Sierakowskie poddane zostaty ocenie funkcji turystycznej. Wyliczenia poszcze-
gblnych wskaznikéw zostaty przedstawione w tabeli nr 5.
Ocena funkcji turystycznej gmin zostala wykonana na podstawie obliczenia
pigciu wskaznikéw dla kazdej z szesciu gmin. W przypadku siédmej gminy
zlokalizowanej na terenie Pojezierza Miedzychodzko-Sierakowskiego — gminy
Pniewy — nie udato si¢ uzyska¢ wszystkich danych niezbgdnych do wyliczenia
wskaznikéw funkcji turystycznej.

Pierwszy z nich to wskaznik Charvata. Jego warto§¢ dla gminy Sierakéw
wynosit 6,14, co stanowi najwyzsza jego warto$¢ na Pojezierzu. Dla pozosta-
tych gmin wyniki wyliczen przedstawiajg si¢ nastgpujaco: Chrzypsko Wielkie —
5,09, Pszczew — 4,66, Miedzychdd — 3,25, Kwilcz — 1,67 oraz Przytoczna —
1,53.

Tab. 5. Ocena funkcji turystycznej gmin tworzqcych Pojezierze: 1 — wskaznik
Charvata, Il — wskaznik Schneidera, I1ll — wskaznik udzielonych noclegow,

1V — wskaznik Deferta oraz V — wskaznik Baretje’a i Deferta

Tab. 5. Rating tourist function communities forming Lakeland: I - pointer Char-
vat, Il - pointer Schneider, Il - pointer of nights, IV - Deferta pointer and

V - pointer Baretje'a and Deferta.

Gmina I II I v \%

Chrzypsko Wielkie 5,09 101,7 3342 40,3 12,9
Kwilcz 1,67 18,69 36,32 8,11 3,85
Migdzychéd 3,25 24,50 104,5 14,6 5,44
Pniewy - - - - -

Przytoczna 1,53 113,0 53,50 34,9 4,96
Pszczew 4,66 206,9 226,1 48,6 19,8
Sierakow 6,14 247,7 440,9 107,3 14,2

Kolejng z przeprowadzanych analiz byto wyliczenie wskaznika Schneidera.
Gmina Sierakow miata najwyzszg warto$¢ tego wskaznika — 247,7. Wyniki dla
pozostatych gmin to: Pszczew — 206,9, Przytoczna — 113,0, Chrzypsko Wielkie
—101,7, Migdzychéd — 24,5, Kwilcz — 18,609.

Trzecim wskaznikiem jest wskaznik udzielonych noclegéw. Najwyzsza jego
warto$¢ wsrdéd gmin Pojezierza uzyskata gmina Sierakéw — 440,9. Dalej upla-
sowaty sie: Chrzypsko Wielkie — 334,2, Pszczew — 226,1, Migdzychéd — 104,5,
Przytoczna — 53,5 oraz Kwilcz — 36,32.
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Najwyzszg warto$¢ kolejnego wskaznika — Deferta — miata gmina Sierakow
— 107,3. Nastepne wartosci uzyskaty kolejno gminy: Pszczew — 48,6, Chrzyp-
sko Wielkie — 40,3, Przytoczna — 34,9, Miedzychdd — 14,6 oraz Kwilcz — 8,11.

Ostatnia z przeprowadzonych analiz polegata na wyliczeniu warto$ci wskaz-
nika Baretje’a i Deferta. Najwyzsza jego wartos¢ wéréd gmin Pojezierza uzy-
skata gmina Pszczew — 19,8. Dalsze wyniki przedstawiajg si¢ nastgpujaco: Sie-
rakow — 14,2, Chrzypsko Wielkie — 12,9, Miedzychdd — 5,44, Przytoczna —
4,96, Kwilcz — 3,85.

DYSKUSJA
Ocena waloréw przyrodniczych

O atrakcyjnosci Pojezierza w najwigkszym stopniu zadecydowaly: po-
wierzchnie zajmowane przez lasy, wody, pastwiska, taki oraz urozmaicenie
rzezby terenu. Wielu autoréw uwaza wlasnie te kryteria za najwazniej-
sze [Dubel i Szczygielski 1982; Stowinska 2006]. Inni dodatkowo badajg réw-
niez udzial zespotow leSnych, czy obiektéw chronionych — takich jak: parki
narodowe, rezerwaty przyrody, parki krajobrazowe lub pomniki przyro-
dy [Bielak 2010]. Dla wigkszo$ci z nich na niekorzy$¢ badanych obszaréw
wplywaty powierzchnie zajmowane przez ucigzliwe zaktady przemysto-
we [Dubel i Szczygielski 1982; Stowinska 2006].

Na Pojezierzu Migdzychodzko-Sierakowskim nie ma terenéw o wybitnych
walorach krajobrazowych — tj. obszaréw o bardzo urozmaiconej rzezbie tere-
néw; w znacznej czesci zalesionych, badZ posiadajacych bardzo duzo ciekéw
wodnych; obszar6w z zerowym odsetkiem terenéw przemystowych. Dla po-
réwnania gmina WojcieszOw znajdujaca si¢ w wojewddztwie dolno$laskim,
powiecie ztotoryjskim, ma jeden procent terenéw, ktére zaliczono wiasnie do tej
klasy waloréw krajobrazowych [Stowinska 2006]. Natomiast na terenie dawne-
g0 wojewédztwa katowickiego obszary o wybitnych walorach zajmowaty 9 km®
[Dubel i Szczygielski 1982]. Tereny o duzych walorach krajobrazowych na
Pojezierzu zajmuja 24,4%. W gminie WojcieszOw obszary o z tej klasy walo-
réow krajobrazowych zajmowaty 14% catej powierzchni gminy [Stowinska
2006]. Na terenie Pojezierza Migdzychodzko-Sierakowskiego zadna gmina nie
zostata zaliczona do klasy o niskich walorach przyrodniczych. Natomiast naj-
wigksza powierzchnia dawnego wojewddztwa katowickiego zostata jednak
zaliczona do klasy przecietnych waloréw przyrodniczych [Dubel i Szczygielski
1982].

Ponadto na terenie Pojezierza Migdzychodzko-Sierakowskiego zlokalizowa-
ne sg dwa parki krajobrazowe oraz 11 rezerwatéw przyrody. Dla poréwnania
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w powiecie nowosadeckim (w sktad ktorego wchodzi az 17 gmin) zlokalizowa-
ny jest tylko jeden park krajobrazowy oraz 14 rezerwatéw [Bielak 2010].

Pojezierze Miedzychodzko-Sierakowskie ze wzgledu na swoje potozenie nie
ma duzych réznic w deniwelacji terenu, w przeciwienstwie do terenu Ziemi
Ktodzkiej. Wystepuja tam obszary mieszczace si¢ w dwoch przedziatach: 19-
49% oraz 49 — 84% nachylenia. Zwigzane jest to oczywiScie z faktem potozenia
na terenie gor [Jania 2007]. Jednak na Pojezierzu wystepuje wysoki procentowy
udziat powierzchni wodnej. Jania [2007] opisuje, iz na terenie Ziemi Ktodzkiej
zaobserwowano gestg sie¢ roznego rodzaju ciekow, jednak nie podaje procen-
towego udziatu wéd na badanej powierzchni. Z graficznego przedstawienia
lokalizacji ciekéw mozna stwierdzi¢, ze procentowy udziat powierzchni wodnej
na Pojezierzu jest znacznie wickszy.

Ocena waloréw kulturowych

Prawie wszystkie gminy tworzace Pojezierze Migdzychodzko-Sierakowskie
zostaly zaklasyfikowane jako obszary o duzych walorach kulturowych. Nato-
miast jak podaje Stowiniska [2006] gmina Wojcieszéw na niemalze 80% po-
wierzchni catkowicie jest pozbawiona jakichkolwiek waloréw kulturowych,
a jedynie 0,5 km® uznane zostato za teren o wybitnych takich walorach. Na ob-
szarze Pojezierza Migdzychodzko-Sierakowskiego wigkszo$¢ zabytkéw kultu-
rowych znajduje si¢ w miejscowos$ciach, ktére sg siedzibami wiadz: Kwilcz,
Migdzychéd, Pniewy, Pszczew oraz Sierakéw. Jednak w pozostatych czesciach
gmin roéwniez znajduja si¢ liczne zabytki, najczg¢sciej w postaci zabytkowych
dworéw, patacéw czy kosciotéw. Na terenie gminy WojcieszOw najwiekszy
potencjat kulturowy zlokalizowany byt na terenie dawnych czesci wsi: Wojcie-
szowa Gornego oraz Wojcieszowa Dolnego [Stowinska 2006].

Na terenie Pojezierza Miedzychodzko-Sierakowskiego znajduja si¢ trzy mu-
zea. Zlokalizowanych jest tutaj ponadto duzo zabytkéw w wieku 100-200 lat.
Niestety nikt do tej pory nie sporzadzit spisu wszystkich zespotéw regionalnych
oraz wydarzen kulturowych, ktére odbywaja si¢ na badanym terenie. Dla po-
réwnania w powiecie nowosadeckim, jak podaje Bielak [2010] licznie wystepu-
ja dawne cerkwie i koscioty. Nowy Sacz uznany zostal za miejscowo$é
z dominujaca liczba obiektéw zabytkowych architektury i budownictwa.
W powiecie nowosadeckim ponadto znajduje si¢ szeS¢ muzedw. Autor zwraca
rOwniez uwage, ze na walory kulturowe sktadaja si¢ liczne zespoty regionalne
oraz wydarzenia i imprezy kulturalne, religijne i sportowe [Bielak 2010].

Na tle poréwnywanych obszaréw z badanym Pojezierzem mozna stwierdzic,
iz ma ono wigkszy potencjal kulturowy niz gmina Wojcieszéw, a mniejszy niz
powiat nowosadecki, gdyz tam jest wiecej instytucji kulturowych.



78 A. Tokarska-Osyczka, G. Iszkuto

Ostateczna ocena waloréw przyrodniczo-kulturowych

Waloryzacja przyrodniczo-kulturowa miata na celu ukazanie obszarow, kto-
re tacza pigkno natury z bogactwem kulturowym. Na Pojezierzu Migdzychodz-
ko-Sierakowskim za gmine¢ posiadajaca najwiecej waloréw zardwno przyrodni-
czych, jak i kulturowych uznano gmine Mig¢dzychdd. Pozostate gminy jednak
rowniez posiadaja duzo walorow przyrodniczo-kulturowych, jedynie gminy
Pniewy i Chrzypsko Wielkie zostaty ocenione jako obszary o niskich walorach.
Dla poréwnania gmina Wojcieszéw zostata uznana gtéwnie za atrakcyjng przy-
rodniczo, lecz jedynie 3,8% powierzchni byto atrakcyjne kulturowo. Jedynymi
terenami, ktére taczyty na swojej powierzchni walory przyrodnicze z kulturo-
wymi byty: w Wojcieszowie Dolnym oraz w poblizu rezerwatu Géra Mitek
[Stowinska 2006].

Mozna wiec uzna¢, ze Pojezierze Miedzychodzko-Sierakowskie ze wzgledu
na swoje potozenie oraz mnogos¢ waloréw przyrodniczo-kulturowych za obszar
posiadajacy duzy potencjat turystyczny i mogacy zaspokoi¢ réznorakie potrzeby
turystéw. Do podobnych wnioskéw doszedt Bielak [2010] w odniesieniu do
powiatu nowosadeckiego. Pojezierze nie odbiega atrakcyjno$cig réwniez od
Ziemi Ktodzkiej oraz dawnego wojewddztwa katowickiego, ktére zostaty prze-
analizowane tylko pod wzgledem waloréw przyrodniczych. Nalezy wspomniec,
iz gtéwnym atutem Ziemi Ktodzkiej jest jej potozenie, ktére poprzez pasma
gorskie daje jej mozliwos$¢ rozwijania roznych dziedzin turystyki (np. kolarstwo
wysokogoérskie), ktére nie maja prawa bytu na obszarach nizinnych [Jania
2007].

Ocena funkcji turystycznej

Poréwnanie gmin Pojezierza Migdzychodzko-Sierakowskiego z pozostata
cze$cig kraju oraz wojewddztwem lubuskim i wielkopolskim wypada stosun-
kowo Kkorzystnie (warto$ci wskaznikdw podano w tabeli 6). W przypadku
pierwszego wskaznika — Charvata — cztery z sze$ciu badanych gmin uzyskaty
wyzsza jego wartos¢ niz ta wyliczona dla catej Polski, ktéra wyniosta 1,9. Byly
to: Chrzypsko Wielkie, Migdzychdd, Pszczew i Sierakéw. Z kolei, poréwnujac
to z wartosciami wskaznikéw dla wojewddztw (lubuskie — 1,29, wielkopolskie
—1,32), wszystkie gminy osiagnety wyzsze wyniki.

Nastgpnie poréwnano wartosci wskaznika Schneidera. W tym przypadku,
zadna z gmin nie osiggngla wyzszego wyniku niz warto$¢ tego wskaznika dla
kraju (370,87), czy wojewddztwa (lubuskie — 497,12, wielkopolskie — 324.,8).

Trzecie pordwnanie dotyczylo wskaznika udzielonych noclegéw. Jego war-
to$¢ dla kraju wynosita 146,94, dla wojewddztwa lubuskiego — 81,13, a dla
wojewddztwa wielkopolskiego — 84,40. W odniesieniu do warto$ci wyliczonej
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dla kraju, wyniki wyzsze uzyskaty gminy: Chrzypsko Wielkie, Pszczew oraz
Sierakow. W przypadku odniesienia wartosci wskaznika wyliczonego dla gmin
lubuskich do wynikéw wojewddztwa, rowniez Pszczew uzyskat wyzszy wynik.
Poréwnanie gmin wielkopolskich dato podobny wynik: wspomniane wczesniej
gminy Chrzypsko Wielkie i Sierakdw, oraz dodatkowo Miedzychdd uzyskaty
wyzszy wynik niz warto$¢ wyliczona dla wojewddztwa.

Tab. 6. Wartosci wskaznikow funkcji turystycznej wyliczone dla danych obsza-
row: I — wskaznik Charvata, II — wskaznik Schneidera, III — wskaznik udzielo-
nych noclegow, IV — wskaznik Deferta oraz V — wskaznik Baretje’a i Deferta
[Chudy-Hyski 2006]

Tab. 6. The values of the tourist function calculated for the areas: I - pointer
Charvat, II - pointer Schneider, 111 - the rate of granted accommodation,

1V - Deferta pointer and V - pointer Baretje'a and Deferta [ Chudy-Hyski 2006]

Obszar I II I v \%

Polska 1,90 370,87 146,9 45,33 | 1,56
Wojewdédztwo lubuskie 1,29 497,12 81,13 35,84 | 1,79
Wojewddztwo wielkopolskie 1,32 324,80 84,40 36,54 | 1,17

W czwartym z kolei odniesieniu, pordwnywano warto$ci wskaznika Deferta.
Warto$¢ wyliczona dla kraju to 45,33, a dla wojewddztw lubuskiego 1 wielko-
polskiego, odpowiednio: 35,84 1 36,54. W tym przypadku warto$ci wyzsze od
krajowej uzyskaty dwie gminy: Pszczew i Sierakéw, a od wojewddzkich:
Pszczew (dla lubuskiego) oraz Chrzypsko Wielkie i Sierakow (dla wielkopol-
skiego).

Ostatnie porownanie wskaznikow dotyczyto wskaznika Baretje’a i Deferta.
Wyliczone warto$ci: 1,56 dla obszaru catego kraju, 1,79 dla wojewddztwa lubu-
skiego oraz 1,17 dla wojewddztwa wielkopolskiego okazaty si¢ nizsze od
wszystkich warto$ci wyliczonych dla poszczegélnych gmin.

Poréownujac z wojewddztwami: wielkopolskim oraz lubuskim wiekszo$¢
gmin tworzacych Pojezierze Miedzychodzko-Sierakowskie jest bardzo atrak-
cyjna. Wigkszo$¢ wartosci wskaznikéw funkgcji turystycznej byta wyzsza, anize-
li wartosci tych wskaznikéw dla wojewodztw. Niestety region ten nie jest jesz-
cze doceniony w skali kraju, a nawet w skali swoich wojewddztw pod wzgle-
dem waloréw turystycznych, a mogtby on petni¢ w przysztosci wigksza funkcje
turystyczng. Nalezatoby przede wszystkim szerzej rozpowszechnia¢ o nim in-
formacje oraz go reklamowac.
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PODSUMOWANIE

Rozpatrujac wykonanag waloryzacje przyrodniczo-kulturowg mozna stwier-
dzi¢, iz badany teren jest atrakcyjny z punktu widzenia turystyki i rekreacji.
Obszar ten ma duzy potencjat przyrodniczy, ze wzgledu na duzg powierzchnie
zalesiong oraz powierzchni¢ pokryta przez cieki i zbiorki wodne. Dodatkowo
atrakcyjno$¢ przyrodnicza zwigksza fakt, ze obszary ucigzliwe dla srodowiska
stanowig jedynie maty odsetek powierzchni.

Na terenie Pojezierza zlokalizowanych jest duzo obiektow kultury material-
nej, co w potaczeniu z odpowiednig promocja moze zapewni¢ wzrost zaintere-
sowania turystycznego.

Wykonujac waloryzacje przyrodniczo-kulturowa uwzgledniajaca wszystkie
obszary tworzace Pojezierze stwierdzono, ze pod wzgledem walorow przyrod-
niczych, najwyzsza klas¢ atrakcyjno$ci na badanym obszarze stanowi gmina
Miegdzychéd. Natomiast pod wzglegdem waloréw kulturowych, praktycznie
wszystkie gminy uzyskaty II klasg, za wyjatkiem gminy Chrzypsko Wielkie,
ktéra jako jedyna nalezy do III klasy natezenia waloréw kulturowych.

Podsumowujac wyniki badan walorow przyrodniczych oraz kulturowych,
najlepiej wypada gmina Miedzychdd, stanowigc II klase atrakcyjnosci tury-
stycznej. Pozostale gminy uplasowaty si¢ w nizszych klasach, jednak przy za-
angazowaniu wladz i mieszkancow moglyby w przysztosci rozwinaé¢ si¢ na
korzy$¢ zardwno przyrodnicza, jak i kulturowa.

Przy ocenie funkcji turystycznej gmin wykazano, iz gmina Sierakéw ma
najwiecej miejsc turystycznych przypadajacych na 1 km? powierzchni catkowi-
tej, rowniez w tej gminie przypada najwiecej turystow korzystajacych z nocle-
géw przypadajacych na 1000 mieszkancéw statych. Ponadto gmina Sierakéw
udziela najwiecej noclegéw, ktére przypadaja na 1 km® oraz ma najwicksza
liczbe turystéw korzystajacych z noclegéw, przypadajacych na 1 km’ po-
wierzchni catkowitej. Gmina Pszczew natomiast posiada najwiecej turystycz-
nych miejsc noclegowych przypadajacych na 100 mieszkancow statych. Nalezy
wigc utrzymywac osiggniety poziom funkcji turystycznej oraz w miar¢ mozli-
wosci stara¢ si¢ podwyzsza¢ standardy oferowane turystom.

LITERATURA

1. BIELAK B.; 2010. Ocena atrakcyjno$ci turystycznej powiatu nowosadeckie-
go, [w:] Transgraniczna turystyka ekologiczna jako szansa rozwoju Sadec-
czyzny, Wyd. Starostwo Powiatowe w Nowym Saczu, 100-114.

2. CHUDY-HYSKI D.; 2006. Ocena wybranych uwarunkowan rozwoju funkcji
turystycznej obszaru. Infrastruktura i ekologia terenow wiejskich, [w:] Infra-
struktura i ekologia terenéw wiejskich, 2 (1), 129-141.



Waloryzacja przyrodniczo-krajobrazowa ... 81

3. DUBEL K., SZCZYGIELSKI K.; 1982. Ocena przydatnosci srodowiska przy-
rodniczego wojewodztwa katowickiego do potrzeb turystyki i wypoczynku,
Czasopismo Geograficzne, L II1 2, 159-178.

4. JANIA M. 2007.; Préba waloryzacji przyrodniczej Ziemi Ktodzkiej na po-
trzeby turystyki i rekreacji, [w:] Z badan nad wptywem antropopresji na §ro-
dowisko, Wyd. Wydziat Nauk o Ziemi US, 28-41.

5. KONDRACKI J. 2011.; Geografia regionalna Polski, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa.

6. LECKI W. 2010.; Pojezierze Migdzychodzko-Sierakowskie, WBPiCAK,
Poznan.

7. SLOWINSKA A. 2006.; Ekspozycja waloréw i koncepcja aktywizacji tury-
stycznej Wojcieszowa, praca magisterska, Instytut Budownictwa i Architek-
tury Krajobrazu, Wroctaw.

8. WOJTERSKA M. 2003.; Struktura krajobrazéw roslinnych Pojezierza Mig-
dzychodzko-Sierakowskiego, Bogucki Wydawnictwo Naukowe, Poznan.

VALORIZATION OF NATURE, LANDSCAPE AND CULTURAL
AND TOURIST ATTRACTIVENESS RATING COMMUNIS
IN THE MIEDZY CHODZKO-SIERAKOWSKI LAKELAND

Summary

In most of the analyzed indicators of tourism, seven communities of the
Miedzychodzko-Sierakowskie Lakeland had better results compared to the
average from the entire of Poland. Miedzychdd was the most attractive
tourist municipality. In conjunction with the cultural and natural values it
indicates a high potential of this region and may result in increasing of
tourist interest of Lakeland in the future.

Key words: Migdzychodzko-Sierakowskie Lakeland, natural and cultural values,
valorization, tourism, tourism attractiveness
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MODERNIZACJA MADRYCKIEJ DZIELNICY CARABANCHEL
W ASPEKCIE ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU MIASTA

Streszczenie

Zrownowazona modernizacja dzielnic w ramach ,, Zielonej strategii” Ma-
drytu jest realizowana przez wiadze miasta poprzez prosrodowiskowe
programy rozwoju budownictwa spotecznego. Badania wykazaty, Ze
w ostatnim dziesigcioleciu najwiecej zrownowazonych modeli spotecz-
nych domow mieszkalnych powstato na osiedlu Buenavista w potudniowej
dzielnicy Carabanchel Alto.

Stowa kluczowe: zréwnowazone budownictwo spoleczne, urbanistyka

»»wZIELONA STRATEGIA” W BUDOWLANYM
SEKTORZE GOSPODARCZYM MADRYTU

Pierwsze pod wzgledem wielkosci miasto i stolica Hiszpanii —,Madrid”, jest
obecnie najwieksza metropolig gospodarcza, potozong w §rodkowej czesci kraju
u podnéza tancucha gor Sierra de Guadarrama (Wyzyna Kastylijska), nad rzeka
Manzanares. Jest gldwnym centrum komunikacyjnym kraju i najwyzej (600 m
n.p.m.) potozong stolica Europy. Jest tez jednym z najstarszych miast na na-
szym kontynencie. Jego poczatki siegaja Starozytnego Imperium Rzymskiego
(IT w. p.n.e.) [Madrid.se 2010]. Pierwsze, znaczace dzialania wtadz miasta
w kierunku poprawy warunkéw zycia jej mieszkancow, zostaly podjete juz
w drugie potowie XIX w. W tym czasie miasto znacznie zmodernizowano
i odnowiono, a takze przystgpiono do rozbudowy jego péinocnej czesci. Pod
nadzorem Marquesa de Salamanca, na pétnoc od Calle de Alcala wybudowano
w uktadzie szachownicowym 28 nowych ulic. Powstata w ten sposéb dzielnica,
noszgca do dzisiaj nazwe Salamanca, uwazana za jedng z najelegantszych
w miescie. Po jej wschodniej stronie rozpoczeto metoda nowatorskg rozbudowe

Uniwersytet Zielonogérski, Katedra Architektury i Urbanistyki; Politechnika Wro-
ctawska
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miasta w ukladzie liniowym. Rozwigzanie to bylo odwzorowaniem pierwszej
mysli tworzenia zabudowy w uktadzie pasmowym, przedstawionej przez Arturo
Soria y Mata w swojej koncepcji miasta liniowego z roku 1882. Soria wyprze-
dzit wéwczas angielska koncepcje miasta-ogrodu, z ktérg taczylo si¢ wiele po-
dobnych pomystéw zwigzanych z poprawa warunkéw zycia ludnosci miejskiej.
Ze wzgledu na duze trudnosci z pozyskiwaniem gruntéw, zrealizowano zaled-
wie 5-cio kilometrowy odcinek tego uktadu, ktéry pdzniej stopniowo obudo-
wywany, a w koncu wchioniety przez miasto, stat si¢ czeScia dzielnicy noszacej
dzisiaj nazwe Ciudad Lineal [Wojtyszyn 2001, 2010].

Na przetomie XX i XXI wieku dynamiczny rozwdj gospodarki hiszpanskie;j
wptynat na silny wzrost demograficzny Madrytu i duzy naptyw ludnosci z imi-
gracji miedzynarodowej. Wiladze miasta, aby nie dopusci¢ do obnizenia si¢ po-
ziomu integracji wewnatrz spotecznej i konkurencyjno$ci Madrytu na zewnatrz,
rozwingty polityke zgodng z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Zapewnienie
wszystkim mieszkancom Madrytu godziwych warunkéw pracy, wypoczynku
i zamieszkania, wymagato uruchomienia wielu programéw prosrodowiskowych
w sektorze ustugowym (kulturalnym, turystycznym i finansowym) oraz w bu-
dowlanym (mieszkaniowym zwlaszcza spotecznym, rekreacyjnym i transporto-
wym). Rosngca $wiadomos$¢ ekologiczna mieszkancéw Madrytu w zakresie
ochrony $rodowiska, przyspieszyta realizacje zatwierdzonych przez Rade Miejska
programéw m.in. takich, jak: "Zréwnowazone zuzywanie energii i zapobieganie
zmianom klimatu” (zadanie — rozwdj ekologicznego transportu szynowego —
metro, tramwaj, ruchu rowerowego i pieszego, efekt — redukcja w ciggu roku
35 tys. ton CO,), ,,Zarzadzanie woda” (zadanie — recykling 100 % zanieczyszczo-
nych wéd, efekt — okoto 500 miliony m® zwréconych rzekom lub wykorzystanych
do mycia ulic i nawadniania zieleni), ,, Zarzadzanie odpadami” (zadanie — prze-
tworzenie 50% $mieci organicznych miasta, efekt — budowa Centrum Biometanu
uzyskujacego biogaz z 60% odpadéw) [Ayuntamiento de Madrid 2008]. Madryt
bazujac na wtasnych wysokich walorach architektoniczno-historycznych i krajo-
brazowo-przyrodniczych, kontynuuje réwniez w sposéb zrownowazony, dyna-
miczny rozwdj turystyki, wzbogacajac ja o atrakcyjne nowe miejsca rozrywki
i wypoczynku. Miasto utrzymuje obecnie ponad 40 parkéw i ogrodéw, a takze
duze kompleksy zieleni potozone nad brzegami rzeki Manzanares. Dla Wtadz
Madrytu i jego mieszkancéw waznym elementem strategii przestrzennego rozwo-
ju jest stale podnoszenie jakosci i wizerunku $rodowiska miejskiego zaréwno
centralnej czeSci miasta jak i jego peryferii. Rada Miejska w tym celu uruchomita
szeroko zakrojony, wieloletni program: ,Revitalizacion del centro Madrid”,
w ramach, ktorego realizowany jest ambitny plan: ,Plan de Renovacién Urbana
del Entoro del Rio Manzanares” urbanistycznej i architektonicznej rewitalizacji
i restauracji rzecznego krajobrazu centrum miasta.
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Fot. 1. Nowe tereny zieleni nad rzekg Manzanares, Madryt [Wojtyszyn 2010]
Phot. 1. New green coastal areas of the river Manzanares [Wojtyszyn 2010]

CARABANCHEL

Rys. 1. Dzielnica Carabanchel w granicach Madrytu [www. madrid.es 2013]
Fig. 1. Carabanchel district within the limits of Madrid [www. madrid.es 2013]

Dzigki madryckim rzecznym projektom (Madrid Rio Proyectos) miasto
wzbogacito si¢ o ponad 320 ha atrakcyjnie urzadzonych, fatwo dostgpnych tere-
now zieleni nad rzeka, na ktérych nasadzono ponad 26 tys. nowych drzew, two-
rzacych liczne szpalery wzdtuz alei widokowych. Wzrastajaca aktywnos¢ sekto-
ra budowlanego UE w kierunku wdrazania nowych technologii i nowatorskich
rozwigzan budowlanych na rzecz zréwnowazonego rozwoju miasta, miata
wplyw na wygenerowanie i wprowadzenie do planowania urbanistycznego oraz
projektowania architektury zabudowy miejskiej nowego pojecia ,,struktury eko-
budowlanej” [Lindblom 2013, Ruano 1999]. Coraz wigcej przyktadéow takiego
typu budownictwa wystepuje we wznoszonych domach spotecznych na nowo
powstajacych terenach mieszkaniowych osiedli Vallecas, Sanchinarro, a naj-
wigcej w strukturze zabudowy Carabanchel. Kontynuacja zréwnowazonej stra-
tegii rozwoju Madrytu odbywata si¢ tam mi¢dzy innymi wedtug Operacyjnego
Programu ,,Urbanizacja, Domy i Inicjatywy”.

ZROWNOWAZONY KIERUNEK MODERNIZAC JI BUDOWNICTWA
SPOLECZNEGO MADRYCKIE]J DZIELNICY CARABANCHEL

Zréwnowazony kierunek modernizacji budownictwa spotecznego madryc-
kiej dzielnicy Carabanchel, jest rozwijany przez Wiladze Miasta poprzez reali-
zacj¢ prosrodowiskowych planéw urbanistycznych i projektéw architektonicz-
no-budowlanych. Projekty te opracowywane sa wedlug ekologicznych zasad
zrownowazonego rozwoju, zawartych w ONZ-towskiej Karcie Ziemi w Action
Programme — AGENDA 21 [Dziekonska 2003, RSCEE 1993]. Dzielnica Cara-
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banchel, to okreg sktadajacy sie z 6 obwoddw, znajdujacych si¢ w potudniowo-
zachodniej cze$ci Madrytu. Carabanchel od strony Alto (Wysokie) przylega do
granicy administracyjnej miasta, a od strony Bajo (Dolne) w kierunku centrum,
graniczy z rzeka Manzanares. Z dzielnicowego parku Carabanchel Alto (Parque
de las Crucers) do historycznego parku miejskiego (Parque del Buen Retiro)
w centrum Madrytu jest wzdluz linii prostej okoto 8 km. Dzielnice te, niegdys$
znacznie zniszczong podczas wojny domowej w latach 1937-1939, obecnie
zamieszkuje okoto 250 tys. mieszkancow. Przewaznie sg to imigranci z Afryki
i Europy Wschodniej [Wikipedia 2013]. Zdegradowane i opustoszale tereny na
potudniu dzielnicy Carabanchel Alto objete od 2000 r. miejskim programem
budownictwa ekologicznego, staly si¢ w obwodzie Buenavista najwigkszym
placem budowy spotecznych doméw zréwnowazonych. Podstawowe zatoze-
niach do koncepcji zréwnowazonego planu urbanistycznego (PAU II-6 CARA-
BANCHEL) dla terenéw mieszkaniowych osiedla w obwodzie Buenavista,
zostaly zatwierdzone przez Rad¢ Miasta jeszcze pod koniec XX wieku. Planem
objeto obszar o pow. 350 ha, znajdujacy si¢ migdzy dzielnica od zachodu Latina
a od wschodu Usera oraz od pétnocy migdzy dzielnicg Carabanchel Bajo i auto-
stradg M-40 z Toledo do Madrytu od potudnia (rys. 2). Wedtug planu rozwoju
Madrytu na tym obszarze docelowo zamieszka ponad 34 tys. ludzi w otoczeniu
okoto 150 ha terendw zieleni, co stanowi 40% catkowitej po wierzchni PAU.
Zaplanowane sg tam rowniez tereny na cele edukacyjne, dotyczace technik po-
zyskiwania energii stonecznej. Wzdluz gtéwnej alei Avenida de la Peseta, sta-
nowiacej kompozycyjna o$ urbanistycznego uktadu, utworzone zostaty niewiel-
kie zespoty budynkéw mieszkalnych z wtasnymi ogrodowymi dziedzincami
[Ayuntamiento de Madrid 2007, Urbarama 2011]. Miasto odpowiadajac na
potrzeby mieszkancéw w zakresie zdrowych i tanich miejsc zamieszkania, po-
siadajacych zro6wno walory doméw wiejskich jak i techniczne wygody doméw
miejskich, skupito swoja uwage nad eksperymentalnym rozwojem zréwnowa-
zonego budownictwa spotecznego, co obecnie na §wiecie stanowi novum [Woj-
tyszyn 2005]. W tym celu powotano w Madrycie Miejska Spotke EMVS — Em-
presa Municipal de la Vivienda y Suelo (Gminne Przedsigbiorstwo Terenow
Mieszkaniowych), ktéra podjeta si¢ przy wsparciu Wiadz Rzadowych, promo-
wania projektéw zréwnowazonego budownictwa spotecznego. Spotka ta repre-
zentowana przez jej Dyrektora i Burmistrza Madrytu, stata si¢ w miescie gtow-
nym inwestorem i organizatorem tego przedsigwzigcia. Zaproszone przez
EMVS znane i cenione krajowe i zagraniczne biura architektoniczne, zapropo-
nowaty w swoich projektach mieszkalnych doméw spotecznych, wiele interesu-
jacych i nowatorskich rozwigzan funkcjonalno-przestrzennych w zakresie ko-
munikacji spolecznej oraz szereg pomystowych rozwigzan konstrukcyjno-
budowlanych w zakresie ekobudownictwa, a takze w zakresie estetyczno-
formalnym — r6zne metody wkomponowywania si¢ w zrOwnowazony krajobraz
otoczenia. Innowacyjne projekty domdw, ktore uzyskaty pelna akceptacje
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i wsparcie EMVS sa przy udziale Miasta nagradzane i prezentowane na forach
miedzynarodowych oraz w branzowych publikatorach krajowych i zagranicz-
nych. Madrycka Mieszkaniowa Spétka EMVS zlecajac liczne projekty i realiza-
cje w miescie spotecznych doméw mieszkalnych, zwraca szczegdlng uwage na
stale obnizanie, zwtaszcza na przedmiesciu, kosztéw ich budowy i pézniejszej
eksploatacji. EMVS wymaga od projektantéw, aby ich domy tworzylty przyjaz-
ne warunki zycia, integrujace mieszkancéw i podnoszace ich bezpieczenstwo
w sgsiedztwie. Angazuje ona i promuj¢ przede wszystkim te krajowe i migdzy-
narodowe biura architektoniczne, ktére maja odmienne, nowatorskie podejscie
do rozwijanego przez miasto eksperymentalnego programu budowy spotecz-
nych doméw zréwnowazonych [Design Build Network 2010].

Wybrane lokalizacie PAU 1I-6 CARABANCHEL - MADRID
budownictwa spotecznego EMVS:

1. Caranbachel 11 3. Caranbachel 19 5. Caranbachel 21 7. Caranbachel 26
2. Caranbachel 16 4. Caranbachel 20 6. Caranbachel 25 8. Caranbachel 27

Rys. 2. Zrownowazony plan urbanistyczny osiedla Buenavista na potudniu
dzielnicy Carabanchel Alto [www. plano.carabanchel.net, 2011]
Fig. 2. Sustainable urban plan Buenavista building in the south district
of Carabanchel Alto [www. plano.carabanchel.net, 2011]

MODELOWE REALIZACJE SPOLECZNYCH DOMOW ZROWNOWAZONYCH
NA OSIEDLU BUENAVISTA W DZIELNICY CARABANCHEL ALTO

Sposréd o$miu najciekawszych projektéw miejskiej struktury biobudowlanej
w dzielnicy Carabanchel Alto (tab. 1) warte do zaprezentowania sg trzy zréw-
nowazone domy spoteczne, ktdre zrealizowano w odmienny sposéb [Design
Build Network 2010].
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Tab. 1. Zestawienie wybranych projektow modeli ekobudowlanych
Tab. 1. Summary of selected models of sustainable projects

Projekt: . Projekt:
Projekt:

Cargbapchel 11 EMVS Carabanchel 16 EMVS Cargbapchel 20 EMVS
Architekei: oo Architekei:
Thom Mayne z zespotem w Ignacio Borrego, Néstor
(Morphosis) Alejandro Zarea Polo, Montenearo ’
Los pAngele,s USA i Begofia Farshid Moussavi z Lina Torg (d,osmasuno
Diaz-Urgorri z zaspotem (B+DU Egi%o%:nbE(FOA), arquitectos),
Estudio de Arquitectura), yn. Madryt,
Madryt,

, . Rok ukoriczenia: 2007 , .
MWO—W?OO?’ Liczba mieszkan: 88 R.okuko—n.czemal.l2007
Liczba mieszkan: 141 Liczba mieszkan: 102

Projekt: Projekt: Projekt: Projekt: Projekt:
Carabanchel | Carabanchel | Carabanchel | Carabanchel | Carabanchel
10 19 21 26 27

Rok ukonczenia:

Rok ukonczenia:

Rok ukonczenia:

Rok ukonczenia:

Rok ukonczenia:

2006

2006

2009

2010

2009

Carabanchel 11 - projekt kompleksu zabudowy wielorodzinnej z ekobulwa-
rem zostal wyrézniony nagroda ,.Premio Pritzker 2005 przez urzad VPO
(Viviendas de Proteccion Oficial) w Carabanchel, a takze nagroda ,Premio
Asprima 2008” przez stowarzyszenie ASPRIMA (La Asociaciéon de Promotores
Inmobiliarios de Madrid). W projekcie architektury zabudowy o charakterze
dywanowym, utworzona zostala spontaniczna kratownicowa struktura prze-
strzenna w formie ubelkowan nawiazujaca do stylu konstruktywistycznego.
Powstat w ten sposéb wielorodzinny zywy kompleks mieszkalny, w ktérym
tong ce w zieleni o powierzchni okoto 3 tys. m” (proj. arch. krajobrazu Ana
Luengo),wykreowane prywatne i wspdlne ogrédki, patia, logie zacienione wa-
skie przej$cia i gléwny pasaz tworza miejsca, gdzie ludzie mogg poznaé si¢
i porozmawia¢ — w przeciwienstwie do wysokich wiezowcéw, gdzie mieszkan-
cy sg stloczeni i wyizolowani. Wejscia do kompleksu 2-pigtrowej zabudowy
znajduja si¢ w obrzeznej zabudowie 14-pietrowej. Dojazd do kazdej czesci
kompleksu samochodem odbywa si¢ tylko poprzez garaz podziemny, co chroni
mieszkancow przed ucigzliwo$ciami ruchu ulicznego. Wychtadzanie mieszkan
w czasie gorgcego lata dzieki biatym $cianom i zieleni wspomaga oprdcz klima-
tyzacji, mauretanski system wentylacji naturalnej poprzez wysokie kominy
stanowigce jednocze$nie kompozycyjny element architektury. Kompleks
otrzymuje réwniez ciepla wode, ogrzewana energia stoneczng z kolektorow
ptytowych umieszczonych na szczycie wyzszej zabudowy.
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Fot. 3 i4. Zrownowazone domy spoteczne Carabanchel 19i 11: C19 — elewacyjny cigg
regulowanych zaluzji poziomych i C11 — mauretanski system wentylacji kominowej
kreujg architekture budynkow [Waojtyszyn 2010]

Phot. 3 and 4. Sustainable social houses Carabanchel 19 and 11: C19 — string elevation
adjustable horizontal blinds and C11 — Moorish tower ventilation system create the
architecture of buildings [Wojtyszyn 2010]

Carabanchel 16 — Kopia architektury tego budynku w zmniejszonym wymia-
rze, eksponowana byta wcze$niej, jako hiszpanski pawilon wystawienniczy
budownictwa zrownowazonego i przestrzeni spolecznej na wystawie Expo 2010
w Szanghaju (Chiny). W projekcie architektonicznym budynku wyjatkowa role
w jego zwartej prostopadloéciennej obudowie, odegraly rozwiazania techniczne
z zastosowaniem materiatow naturalnych. Poniewaz budynek usytuowany jest
wzdtuz dluzszej osi N-S, jego mieszkania wystawione sa od zachodniej
i wschodniej elewacji na bezposrednie gorace hiszpanskie stonce. Aby temu
zaradzi¢, wszystkie mieszkania sg przewietrzane na przestrzat z obydwu stron
budynku i obwiedzione drewnianymi galeriami, do ktérych zamontowano na
stalowej konstrukcji, pionowo rozsuwane zaluzje z mata bambusowa. Miesz-
kancy przesuwajac zaluzje uczestnicza w tworzeniu zmieniajacych si¢ uktadéw
$wiatla i cienia w naturalnej bambusowej strukturze i kolorystyce elewacji bu-
dynku. Przestrzen gospodarczo-garazowa budynku tworzy dla jego czesci
mieszkalnej zielony cokét o nachylonych $cianach, zadarnionych trawa z auto-
matycznym nawadnianiem. Na wschodniej jego stronie jest takze miejsce dla
prywatnych ogrodéw. Budynek réwniez posiada na dachu panele stoneczne
i dodatkowo klimatyzacje.
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Fot. 5, 6 i 7. Zrownowazony dom spoteczny Carabanchel 16 — Bambusowe zaluzje ru-
chome kreujg architekture elewacji budynku [Wojtyszyn 2010]

Phot. 5, 6 and 7. Sustainable social house Carabanchel 16 — Bamboo, movable shutters
create the architecture of the building facade [Wojtyszyn 2010]

Carabanchel 20 — W projekcie architektury budynku jego rdzen w ksztatcie
litery L, usytuowany na skraju dziatki przy gtéwnej ulicy i lasku sosnowym,
utworzyt po przeciwnej stronie dynamiczne, otwarte wnetrze z gteboko urzez-
biong elewacja i zielenig prywatnego tarasu ogrodowego na dachu parkingu. Od
strony gtownej ulicy, przed nadmiernym nagrzaniem mieszkan, chronig zamon-
towane do elewacji budynku azurowe filtry. W celu wyciszenia mieszkan
w strefie wypoczynkowej i zmniejszenia ich powierzchni komunikacyjnej, do
wewnatrz dziedzinca wysuni¢to pokoje sypialne z postaci odrgbnych bryt
przymocowanych do rdzenia budynku. Konstrukcje budynku zoptymalizowano
w sposéb zrownowazony stosujac uprzemystowiony system automatycznego
montazu lekkich modutéw stalowych i wysokiej jakosci gotowych elementéw
aluminiowych. Dzigki temu uniknig¢to powstawania odpadéw i znacznie przy-
$pieszono proces budowy, co istotnie obnizyto rowniez koszty realizacji.
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Fot. 81 9. Zrownowazone domy spoteczne Carabanchel Carabanchel 20i21: C20 —
gleboko urzezbiona elewacja budynku i C21 — kolorowe poziomo przesuwne zaluzje sq
efektem technicznych innowacji [Wojtyszyn 2010]

Phot. 8 and 9. Sustainable social houses Carabanchel Carabanchel 20 and 21: C20 —
deeply sculptured facade of the building and C21 — colorful horizontally sliding shutters
are the result of technical innovation [Wojtyszyn 2010]

PODSUMOWANIE

»Zielona strategia” Madrytu, ktérej gldéwnym celem jest state podnoszenie
jakosci zycia swoich mieszkancéw, jak w poprzednich stuleciach, tak i teraz,
wyznacza kolejne zadania w zakresie modernizacji i renowacji zabudowy spo-
tecznej miasta. W tym celu miasto uruchamia szereg programéw pro$rodowi-
skowych, ktérych realizacje powierza specjalnie powotanym do tego instytu-
cjom. Wraz z rosnacg ekologiczng $wiadomosciag spoteczng mieszkancéw Ma-
drytu, powstaje wiele ciekawych prosrodowiskownych rozwigzan urbanistycz-
nych i architektonicznych, zaréwno w ustugowym jak i w mieszkaniowym sek-
torze budowlanym. Miasto, miedzy innymi poprzez program ,,.Urbanizacja —
Domy — Inwestycje” zainicjowalo w ostatnim dziesig¢cioleciu, przy$pieszony
rozwdj madryckiego spotecznego budownictwa zréwnowazonego. Zaproszone
z kraju i catego §wiata zespoty architektoniczno-budowlane, uczestniczg w two-
rzeniu nowatorskich, eksperymentalnych rozwiagzan projektowych, ktére sa
realizowane pod pojeciem ,,mieszkaniowej struktury ekobudowlanej”. Najwick-
sza liczbg wybudowanych w ten sposob spotecznych doméw zréwnowazonych
w Madrycie, moze poszczyci¢ si¢ dzielnica Carabanchel. W dzielnicy tej, naj-
wigcej doméw zostalo réwniez wyréznionych nagrodami za oryginalne podej-
$cie projektowe w rozwigzywaniu architektoniczno-urbanistycznych i budowla-
nych probleméw zwigzanych z ekologicznymi wymogami, jakie nalezy spetnié¢
zarowno na etapie realizacji domu jak i jego eksploatacji w mysl zasad AGEN-
DY 21. Przedstawione efekty dziatania wtadz Madrytu na rzecz poprawy wa-
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runkéw srodowiskowych miasta, zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwo-
ju, pokazuja jak mozna organizacyjnie i przy wsparciu wtasnego zaplecza fa-
chowcow, przyspieszy¢ ekologizacje mieszkaniowego i ustugowego sektora
budownictwa spotecznego.

10.
11.
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MODERNIZATION MADRID'S CARABANCHEL
TOWARDS SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF THE CITY

Summary

Sustainable modernization of the districts within the "Green Strategy"
Madrid is carried out by the city authorities through the implementation
of pro-environmental programs of development social housing. Studies
have shown that in the last ten years, most sustainable models of social

homes was built on residential areas Buenavista in the southern district of
Carabanchel Alto.

Key words: sustainable social housing
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KONCEPCJA STANOWISKA DO BADANIA
PROCESU KRZEPNIECIA W WILGOTNYCH
BUDOWLANYCH MATERIALACH POROWATYCH

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono projekt koncepcyjny stanowiska ba-
dawczego do badania procesu krzepniecia wilgotnych budowlanych ma-
teriatow porowatych. Planowany eksperyment polega na rejestracji fron-
tu krzepniecia w czasie, w zaleznosci od warunkow zewnetrznych. Idea
pomiaru frontu krzepniecia oparta jest na wykorzystaniu zmiany wtasci-
wosci fizycznych wody w procesie krzepniecia

Stowa kluczowe: krzepnigcie, front krzepnigcia, porowaty material budowlany

WSTEP

Krzepnigcie jest powszechnie obserwowanym zjawiskiem w przyrodzie.
W technice procesy krzepnigcia sg spotykane w materiatach i procesach, gdzie
technologie kontrolujace procesy krzepnigcia sg istotne, decydujace o wytwa-
rzaniu wysokiej jako$ci produktéw i rozwoju nowych materiatéw [Weaver,
Viskanta, 1986; Lipnicki, Weigand 2008; Derek, Ingham, 2005; Kimura, 2005].

Problem krzepnigcia cieczy w materiatach porowatych moze wystepowaé w
konstrukcjach inzynierskich, takich, jak wilgotne fundamenty w budownictwie,
wilgotne izolacje, materiaty widkniste i takze w wilgotnych materiatach zmien-
nofazowych (PCM — phase — change material), podczas akumulacji ciepta [Lip-
nicki, Weigand, 2012].

Przemarzanie wilgotnych budowlanych materialéw porowatych wptywa na
wlasno$ci techniczne materialdw, a nawet moze prowadzi¢ do ich destrukcji.
Wymienione zjawiska sg wystarczajagcym motywem decydujacym o prowadze-
niu badan procesu krzepnigcia wilgotnych budowlanych materiatow porowa-

doktorant w Instytucie Budownictwa UZ
" Instytut Inzynierii Srodowiska UZ
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tych. Zjawiskom krzepnigcia towarzyszy zwigkszenie objetosci zamarznigtej
wody wystepujacej w porach wilgotnych materiatow.

Ekspansja powstajacego lodu, moze by¢ jedna z wielu réwniez, przyczyna
migracji wilgoci, zawartej w porach materiatéw budowlanych, lub jej ograni-
czenia.

Badania eksperymentalne stuzg zrozumieniu proceséw oddzialywania zama-
rzajacej wody w porach wilgotnych budowlanych materialéw porowatych, na te
materiaty.

Poréwnanie badan eksperymentalnych z modelami teoretycznymi, ktére sa
oparte na teorii termodynamiki i mechaniki, pozwoli je zweryfikowacd.

Doktadne poznanie zjawiska zamarzania pozwoli skuteczne przeciwdziataé
szkodliwym nastepstwom procesu krzepniecia wody w wilgotnych budowla-
nych materiatach porowatych.

MATERIALY POROWATE STOSOWANE W BUDOWNICTWIE

Ciala stale stosowane w budownictwie, w ktérych wystepuja przestrzenie
wypetnione powietrzem o objgtosci wzglednie matej w poréwnaniu z objetoscia
catego ciata, nazywamy materiatami porowatymi, a ,,puste” przestrzenie, nieza-
leznie od ich ksztaltu, nazywane sg porami. Do cial statych pochodzenia natu-
ralnego i sztucznego, posiadajacych strukture porowata mozna zaliczyé: glebe,
drewno, skore, kosci zwierzece, materialy budowlane, ceramiczne, metale
otrzymywane wedtug technologii proszkow stosowanej w metalurgii itp.

Materiaty budowlane, takie, jak cegty, beton, wapien, piaskowiec, sa
wszystkie ze swojej natury porowate. Dzigki porowatej strukturze, nalezg one
do materialéw dobrze izolujacych przeptyw ciepta. Materialy stosowane w bu-
downictwie dzieki swej duzej porowatosci posiadaja dobre wlasciwosci izola-
cyjne. Wptywa na t¢ wilaSciwo$¢ powietrze zatrzymane w porach. Drewno,
oprocz innych zalet, dzieki porowatosci jest rowniez dobrym izolatorem ciepta
[Dullien, 1992].

Porowato$¢ materialéw jest wtasciwoscia, ktora sprzyja wchtanianiu wody
przez te materialy. Gléwnym parametrem materialéw porowatych jest porowa-
to$¢ efektywna, ktéra wyrazona jest wzorem [Klemm, 2008]:

%
e=7” (1)

gdzie: V, jest objetoscig porow otwartych zawartych w elementarnym obszarze
wypetnionym materiatem porowatym, V jest objetoscia calego obszaru.
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W tab. 1 zestawiono, wyznaczone za pomocg pozymetrii rteciowej, podsta-
wowe parametry strukturalne kilku przyktadowych wybranych materiatéw bu-
dowlanych [Klemm, 2008].

Tab. 1. Podstawowe parametry struktury wewnetrznej wybranych materiatow
budowlanych [Gawin, 2000]

Tab.1. Basic parameters of the internal structure of selected construction mate-
rials [Gawin, 2000]

,, ,, Catkowita Catkowita
Gestos¢ | Gestose o . . .
. . Porowatosc, objetos¢ powierzchnia
Materiat pozorna | szkielet P .
ke/m’ | u kg/m’ % poréw poréw
dm’'/kg m/g
Zaprawa 2019 | 2535 20,04 0,1008 1,317
cementowa
Cegla zwykia 1780 2668 33,3 0,1870 7,867
Gips budowlany 935 2334 60,5 0,6407 3,041
Gazobeton 1002 2334 57,1 0,5694 26,743

Przedstawione wlasciwosci wybranych materiatéw budowlanych w powyz-
szej tabeli, s dowodem na to, ze porowato$¢ takich materiatéw jest bardzo
powszechna. Z porowato$cig zwigzana jest bardzo mocno sktonno$¢ do pochta-
niania wilgoci [Klemm, 2008], a co za tym idzie dalej, zdolnos¢ do ich przema-
rzania w warunkach niskich temperatur. Na temat przemarzania materiatéw
porowatych powstato wiele prac teoretycznych i doSwiadczalnych. Przyktadem
moga by¢ wybrane tu prace Weavera, Viskanty [1986] i Lipnickiego, Weiganda
[2008].

W wymienionych publikacjach badane jest teoretycznie i eksperymentalnie
przemarzanie modelowych materiatow porowatych w potaczeniu z migracja
wilgoci.

Problem krzepnigcia materialéw porowatych w potaczeniu z migracjg wil-
goci ma duze znaczenie naukowe i techniczne. Brakuje szczegdlnie badan eks-
perymentalnych, ze wzgledu na trudno$¢ obserwacji procesu krzepnigcia w
nieprzezroczystych materiatach, jakimi sa materiaty porowate. Dlatego niniej-
sza praca podejmuje prébe przedstawienia nowej metody badan eksperymental-
nych na oryginalnym stanowisku badawczym.

Celem badan jest obserwacja posrednia frontu krzepnigcia. W badaniu pro-
cesu krzepnigcia planuje si¢ wykorzysta¢ wilgotne budowlane materiaty poro-
wate, dostgpne w ogdlnym obrocie i majace powszechne zastosowanie w bu-
downictwie: pustaki, bloczki i ptytki.
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PROJEKT STANOWISKA BADAWCZEGO I PROPOZYCJA BADAN

nych badan eksperymentalnych w Instytucie Inzynierii Srodowiska Uniwersyte-
tu Zielonogérskiego [Lipnicki, Weigand, 2012; Paszkowicz, Lipnicki, 1999].
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig.1. Schematic of the research station

Budowa stanowiska badawczego

Schemat stanowiska badawczego przedstawia rysunek 1. Przedmiotem ba-
dan jest walcowa prébka 1 o promieniu R i dlugo$ci [ nawilzona woda
i umieszczona w rurze przezroczystej 2, wykonanej z pleksiglasu. Powierzchnia
walcowa badanej probki kontaktujaca si¢ z rurg, pokryta jest cienka warstwa
przezroczystego silikonu 5.

Od czota z lewej strony, prébka kontaktuje si¢ z zimnym glikolem poprzez
ptaska ptyte miedziang 8. Ptyta bardzo dobrze przylega do powierzchni czoto-
wej probki.

Z. drugiej strony plyty, wewnatrz komory chtodniczej 4, przeptywa zimny
glikol, o temperaturze nizszej od 0°C. Zimny glikol dostarczany jest do komory
z agregatu chtodniczego i po odebraniu ciepta krzepnigcia wraca z powrotem do
agregatu.

Komora przymocowana jest do rury za pomocg kotnierzy 3 i §rub 9. Z dru-
giej strony, badana prébka przykryta jest pokrywa 10 przymocowang do kotnie-
rza rury 3, roOwniez Srubami mocujacymi 9.
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W $rodku pokrywy 10 znajduje si¢ otwdr, wewnatrz ktérego umieszczona
jest szczelnie rurka, potaczona z pionowym cylindrem miarowym 7. Cylinder
miarowy stuzy do pomiaru objeto$ci wypieranej wody z zamarzajacego mate-
rialu porowatego. W celu zapewnienia szczelno$ci stanowiska badawczego,
zastosowano pierscienie uszczelniajace typu O-ring. Wewnatrz probki roz-
mieszczono rownomiernie termopary 6, w celu pomiaru temperatury.

Przebieg badan

Probka walcowa wstepnie nawilzona jest zimng woda destylowang i umiesz-
czona precyzyjnie w rurze z pleksiglasu. Nastgpnie, wewnatrz probki przez
mate otwory wykonane w rurze zewnetrznej, umieszczone sg rdwnomiernie na
dtugosci czujniki temperatury.

Cylinder miarowy zalany jest zimng woda destylowang o okreSlonej tempe-
raturze do skali poczatkowej. W chwili poczatkowej (poczatek eksperymentu),
wlaczony jest przeptyw zimnego glikolu etylowego o $cisle zadanej temperatu-
rze do lewej komory stanowiska badawczego. Postgpujacy proces krzepnigcia
obserwowany bedzie w czasie, przez obserwacje optyczng frontu krzepnigcia
i okreslany posrednio przez pomiar przyrostu wody w cylindrze miarowym.

Réwnoczes$nie, bedzie mierzona temperatura materialu porowatego za po-
moca termopar.

Srednia grubo$é¢ warstwy zakrzeptej 0, (rys. 1), mierzona bedzie podobnie
jak w pracy [Lipnicki, Weigand, 2012]. Z analizy zachowania masy, przyrost
objeto$ci wody w cylindrze miarowym AV, okre$la réwnanie:

AV:VL[ _p_LJ:VLpW_pL:¢MZé‘mpW_pL, (2)
P P P

a stad, $rednig grubo$¢ warstwy zakrzeplej, wzor

_ P, AV
P, =P, QTR*

3

m

gdzie oznaczono odpowiednio:

V, = @RS jest objetoscig lodu, R jest promieniem badanej prébki, ¢ jest
wilgotnoscia wzgledna materialu porowatego, 0, jest gestoScia wody, a p,
jest gestoscig lodu.

Pomiar temperatury porowatego materiatu budowlanego podczas badania,
dokonywany bedzie za pomoca czujnikdw temperatury 6, umieszczonych
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w badanej prébce w ustalonym rozstawie, natomiast wskazania temperatury
odczytywane begdg z wykorzystaniem przeno$nego miernika.

Komora badawcza umieszczona zostanie na wspornikach zamocowanych
w podstawie 11.

W celu umozliwienia biezacej obserwacji eksperymentu, w szczegdlnosci
powierzchni miedzyfazowej woda-16d, przewiduje si¢ barwienie wody, z uzy-
ciem fluoresceiny — barwnika lub innego, o zastosowaniu w badaniach diagno-
stycznych. Proces krzepnigcia porowatych materiatéw budowlanych, bedzie
rejestrowany poprzez wykonywanie zdje¢ w ustalonych odstepach czasu.

W czasie eksperymentu, prowadzony bedzie ciggly monitoring temperatury
glikolu i temperatury $cianki miedzianej 8, oddzielajacej komorg badawcza od
przestrzeni, w ktorej przeptywa glikol.

Dla wyraznego zobrazowania wynikéw eksperymentu, fotografie szczego-
t6w badania, beda odpowiednio powigkszone.

PODSUMOWANIE

Stanowisko badawcze wykonane wedtug przedstawionego projektu, stuzy do
wykonywania badan eksperymentalnych pomiaru frontu krzepnigcia w wilgot-
nych budowlanych materiatach porowatych.

Celem proponowanych badan do§wiadczalnych jest weryfikacja badan teore-
tycznych prowadzonych przez autoro6w na Wydziale Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska Uniwersytetu Zielonogérskiego.

Projekt stanowiska badawczego jest oryginalnym rozwigzaniem, opartym na
oryginalnej koncepcji badawczej. Pomiar eksperymentalny rozwoju frontu
krzepniecia, szczegblnie w wilgotnych materiatach porowatych, jest zadaniem
bardzo trudnym.

Dlatego przedstawiona koncepcja, pomiaru trudno obserwowalnego frontu
krzepniecia, wydaje si¢ interesujgca i warta realizacji.
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THE CONCEPTION OF POSITION TO TEST
OF SOLIDIFICATION PROCESS
IN WET BUILDING POROUS MATERIALS

Summary

The test stand taken by the proposed project is to perform experimental
studies measuring the solidification front in moist building porous
materials. The objective of the proposed research is verification of
theoretical experimental research conducted by the authors at the
Department of Civil and Environmental Engineering University of
Zielona Gora. Project research station is an original solution based on
the original concept of the research. The experimental measurement of
development of solidification front, especially in moist porous materials is
a very difficult task. Therefore, the concept was difficult to measure
observable solidification front seems to be interesting and worth
implementing.

Key words: solidification, porous building material, solidification front
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Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu czasu naswietlania promieniami ul-
trafioletowymi na zmiany stezenia WWA w Sciekach przemystowych. Ba-
dania prowadzono z wykorzystaniem sciekow koksowniczych pobranych
zodptywu zaktadowej biologicznej oczyszczalni. Naswietlanie Sciekow
promieniami ultrafioletowymi prowadzono stosujgc zmienny czas ekspo-
zycji: 30, 60 i 90 sekund. Oznaczenia ilosciowe WWA wykonywano meto-
dg chromatografii cieczowej. Oznaczano fluoranten, benzo(j)fluoranten
benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten. Podczas ekspozycji Sciekow na
promieniowanie ultrafioletowe odnotowano obnizenie stezenia WWA.
Efektywnos¢ usuniecia WWA byta w granicach od 45 do 62% dla suma-
rycznej zawartosci tych zwigzkow, natomiast dla poszczegolnych byta
w zakresie od 17% do 67%. Skutecznosc¢ degradacji zalezata od czasu
ekspozycji i polgczenia pierscieni w czgsteczce weglowodoru.

Stowa kluczowe: Fl, B(j)F, B(b)F, B(k)F, HPLC, naswietlanie UV, fotodegradacja,

Scieki koksownicze

WSTEP

Wsréd przemian fizyczno-chemicznych WWA prowadzacych do destrukcji
tych zwigzkow wymienia si¢ rozktad pod wptywem §wiatta. Badania opisane
w literaturze wskazuja, ze WWA ulegaja destrukcji pod wplywem promienio-
wania ultrafioletowego i elektromagnetycznego. W $rodowisku proces fotode-
gradacji WWA dotyczy¢ moze jedynie powierzchniowych warstw wod i gleb.
Weglowodory aromatyczne pod wptywem $wiatta oraz tlenu stosunkowo tatwo
ulegajg fotochemicznym tworzac zwiazki epoksydowe, chinony, diole, fenole

Politechnika Czgstochowska, Katedra Chemii, Technologii Wody i Sciekw
" doktorant w Katedrze Chemii, Technologii Wody i Sciekéw, Politechnika Czgstochowska
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i aldehydy oraz pochodne zawierajace azot w pierscieniu, np.: 1,5-dihydroksy-
naftalen, karbazol, akrydyna, 9-fluorenon, 9-hydroksyfenantren, 4-hydroksyakry-
dyna, ksanton, antrachinon, 1,8-dihydroksyantrachinon, 1-nitropiren. Im wigksza
jest liczba skondensowanych pierScieni w czasteczce WWA tym latwiej si¢ ona
utlenia, réwniez w wyniku reakcji substytucji elektrofilowej [Nakamiya i in.
2004]. WW A ulegaja destrukcji pod wplywem promieniowania ultrafioletowe-
go o dlugosci fali w granicach od 10 do 400 nm i elektromagnetycznego (pro-
mienie gamma o dtugo$ci fali mniejszej od 124 pm) [Cataldo i Keheyan 2006].
Dlatego fotodegradacja i utlenianie oraz ich potaczenie sa uwazane za najefek-
tywniejsze metody destrukcji WWA [Dugay i in. 2002, Jamroz i in. 2002].
Wptyw fotodegradacji na degradacic WWA w wodach badali Xia i wspoétpra-
cownicy. Naswietlanie prowadzono z wykorzystaniem lampy ksenonowej. Okre-
$lono rozktad acenaftenu, fluorenu, fenantrenu, fluorantenu i pirenu. Ze wzgledu
na stopien usunigcia weglowodory uszeregowano nastgpujaco:

acenaftylen>piren>fenantren> fluoren>fluoranten

Stopien degradacji acenaftenu, fluorenu i fenantrenu spadal wraz ze wzro-
stem stezenia kwasow fulwowych co wyjasniono wspomaganiem przez kwasy
powstawania aktywnego tlenu. Udzial tlenu reaktywnego zwigkszal stopien
degradacji z 33 do 69% [Xia i in. 2009]. Skuteczno$¢ promieniowania gamma
na usuwanie siedemnastu WWA badal Cataldo i wspdtpracownicy [Cataldo
i Keheyan 2006]. Stosowano trzy dawki wynoszace 100, 200 i 300 kGy. Zré-
dlem promieniowania byt izotop kobaltu “°Co emitujacy 2,7 kGy/h. Najbardziej
trwaty byt koronen. Na podstawie wynikéw badan ustalono szereg trwatosci
badanych weglowodoréw nastgpujaco:

koronen> chryzen>fluoren>2-metylofenantren>acenaftylen>piren>
3-metylofenantren > fluoranten>fenantren>
1-metylonaftalen>antracen>naftalen

Dawka 100 kGy byta wystarczajaca do rozpadu wickszosci WWA z wyjat-
kiem fluorenu i chryzenu. Catkowite ich usuniecie byto mozliwe po zastosowa-
niu utleniania ozonem lub mieszaning ozonu i tlenu lub przy wickszej dawce
promieniowania (200 kGy). Wtedy uzyskano catkowite usuniecie fluorenu
i chryzenu. WWA moga ulega¢ degradacji pod wptywem ozonu, ale produkty
procesu radiolizy i po zastosowaniu radiolizy wraz z ozonowaniem beda rézne.
Wiynika to z faktu utleniania pochodnych WWA, powstajacych po naswietlaniu,
za pomocg ozonu [Dugay i in. 2002]. W badaniach nad rozktadem WWA zaad-
sorbowanych na czastkach popiotéw lotnych stosowano na§wietlanie promie-
niami UV. Efektywno$¢ fotodegradacji spadata wraz ze wzrostem masy cza-
steczkowej WWA, a naswietlanie UV-B przyspieszato proces [Niu i in. 2007].
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W odniesieniu do prébek gleby badano wptyw takich parametrow jak: tempera-
tura, wielko$¢ czastek statych, glebokos¢ gleby i stezenie kwaséw humusowych
na efektywno$¢ degradacji pirenu. Czas pottrwania badanego weglowodoru
zalezal od gtebokosci warstwy gleby i gdy glebokos¢ gleby wzrosta z 1 do 4
mm, okres pottrwania zwigkszyt sie z 20 do 38 d. Obecnos¢ kwaséw humuso-
wych znaczgco zwigkszata wydajno$¢ fotodegradacji pirenu na powierzchni
gleby eksponowanej na promieniowanie ultrafioletowe [Zhang i in. 2010]. Ja-
mroz 1 wspoétautorzy [2002] prowadzili badania utlenianie wybranych WWA
z wykorzystaniem ditlenku diwodoru, ozonu oraz promieniowania ultrafioleto-
wego. Ustalono parametry procesowe catkowitego usuwania benzo(a)pirenu,
chryzenu i fluorenu w wodzie utrzymujac statg wartos¢ pH na poziomie 7. Wy-
kazano, ze podczas fotochemicznych proceséw powstawaty produkty posrednie,
ktére wykazywaty zréznicowang toksyczno$¢ na organizmy wskaznikowe.
Najwieksza toksycznos¢ odnotowano dla produktéw degradacji weglowodoréw,
gdy do utleniania stosowano ditlenek diwodoru [Jamroz i in. 2002].

Celem badan bylo okreslenie wptywu naswietlania promieniami ultrafioleto-
wymi na zmiany WWA (fluorantenu, benzo(j)fluorantenu, benzo(b)fluorantenu,
benzo(k)fluorontenu) w $ciekach przemystowych podczas dziatania promienia-
mi ultrafioletowymi.

METODYKA BADAN TECHNOLOGICZNYCH

Material do badan

Badania prowadzono z wykorzystaniem $ciekow koksowniczych, ktére od-
prowadzane sg z zaktadowej biologicznej oczyszczalni. Zaktad zajmuje si¢ pro-
dukcja najwyzszej jakosci koksu, produktéw weglopochodnych oraz gazu kok-
sowniczego. Gaz powstajacy w procesie zgazowania wegla moze by¢ wykorzy-
stany po uprzednim wydzieleniu sktadnikéw uzytecznych, oczyszczeniu
i schtodzeniu. Oczyszczanie gazu koksowniczego z kondensatéw wodnych,
amoniaku i siarkowodoru prowadzi do uzyskania produktéw weglopochodnych
takich jak smota koksownicza, benzol koksowniczy, siarczan amonu. Jest to
poczatkowy proces oczyszczania wody pogazowej. Nastepnie przettaczana jest
do zbiornika usredniajacego, gdzie po wymieszaniu i usrednieniu z odpadowa
woda amoniakalng, stanowig strumien §ciekow koksowniczych kierowanych do
biologicznej oczyszczalni $ciekéw (BOS). Proces oczyszczania $ciekéw prowa-
dzi si¢ z wykorzystaniem bioreaktorow do denitryfikacji, utleniania zwigzkow
organicznych, nitryfikacji. Scieki oczyszczone w biologicznej oczyszczalni sg
wykorzystywane w uktadzie zamknigtym do gaszenia koksu. Dlatego z punktu
widzenia ograniczenia emisji WWA do atmosfery wazne jest opracowanie pro-
cesOw pozwalajacych na minimalizowanie ilosci tych zwigzkow w $ciekach.
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Metodyka badan

Badania technologiczne polegaty na naswietlaniu $ciekéw koksowniczych
promieniami UV. Przed przystapieniem do procesu przygotowano probke kon-
trolng, w ktorej zanalizowano wybrane WWA. W pozostatych prébkach $cie-
kéw koksowniczych na$wietlanie promieniami ultrafioletowymi prowadzono
stosujac zmienny czas ekspozycji: 30, 60, i 90 sekund. Badania prowadzono
w warunkach statycznych, naswietlajac $cieki w kuwecie porcelanowej. War-
stwa $ciekow wynosita 2 mm. Zmiany st¢zenia WW A okre§lono na podstawie
analizy $ciekéw przed i po procesie fotodegradacji.

Metodyka analityczna WWA

Analiza WWA obejmowata wstepne przygotowanie probek oraz iloSciowe
oznaczenie chromatograficzne. Pierwszym etapem byta ekstrakcja substancji
organicznych ze $ciekéw. Do 500 ml $ciekéw dodano rozpuszczalniki: metanol,
cykloheksan, dichlorometan w stosunku objetosciowym 20:5:1. Nastepnie pod-
dano wytrzasaniu przez 60 minut utrzymujgc statg amplitude. Ekstrakty oddzie-
lono od prébki $ciekdw a nastgpnie oczyszczano w warunkach prézniowych
(SPE) w kolumienkach wypelnionych zelem krzemionkowym (kondycjonowa-
nie wypetnienia dichlorometan, cykloheksan, v:v = 1:5, 3x3 ml). Otrzymany
ekstrakt zatezono do sucha w strumieniu azotu, a nastgpnie dodano 1 ml aceto-
nitrylu. Tak przygotowany ekstrakt poddano oznaczeniu ilo$ciowemu na chro-
matografie cieczcowym firmy Waters model Alliance 2695, wyposazonego
w detektor fluorymetryczny Waters 2475, detektor fotodiodowy Waters 2998
oraz w komore termostatowang z chtodzeniem i grzaniem. Metoda polega na
oznaczeniu stezenia WWA w ekstraktach poprzez ich rozdzial metoda wysoko-
sprawnej chromatografii cieczowej HPLC w uktadzie faz odwréconych i anali-
z¢ ilo§ciowa za pomoca detektora fluorymetrycznego (DAD). Analize przepro-
wadzono na kolumnie Supelcosil LC-PAH 15 cm x 4,6 mm x 5 um. Czas trwa-
nia analizy wynosit 40 minut, z przeptywem 1,5 ml/min. Temperatura termosta-
towania kolumny wynosita 25°C. Podstawowe parametry przeptywu fazy ru-
chomej przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Przeptyw fazy ruchomej podczas analizy HPLC
Tab. 1. The flow of the mobile phase HPLC analysis

Czas [min] Przeptyw [ml/min] % A acetonitryl %B metanol
0 1,5 55 45
5 1,5 55 45
30 1,5 0 100
36,10 1,5 55 45

Oznaczenie ilo$ciowe wykonano przy uzyciu mieszaniny wzorcowej 16
WWA o stezeniu 2000 pg/ml. Z roztworu wzorcowego sporzadzono pi¢é roz-
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tworéw posrednich o odpowiednich stezeniach: 5 ng/ml, 10 ng/ml, 20 ng/ml, 30
ng/ml, 50 ng/ml kazdego z WWA.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Sumaryczne stezenie analizowanych weglowodoréw podczas prowadzenia
procesu naswietlania przedstawiono na rys. 1. Stezenie fluorantenu, benzo(j)-
fluorantenu, benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorontenu w $ciekach surowych
wynosito 7,12 pg/l. Podczas procesu fotodegradacji odnotowano obnizenie
stezenia badanych zwigzkéw. Po procesie na§wietlania promieniami ultrafiole-
towymi przez 30 sekund, stopien usuni¢cia weglowodoréw przekroczyt 45%,
a koncowe stezenie bylo na poziomie 3,89 ug/l. Wydtuzanie czasu ekspozycji
UV spowodowato coraz wigksza, dochodzaca do 61% , redukcje rozpatrywa-
nych zwigzkéw. Koncowe stgzenie sumy czterech weglowodoréw byto na po-
ziomie 2,72 pug/l.
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Rys. 1.Zmiany stezen sumy 4 WWA w Sciekach koksowniczych
Fig. 1. Changes in the concentrations of total 4 PAHs in wastewater coke

Jednak nie wszystkie weglowodory ulegaty destrukcji w jednakowym stop-
niu. Na rysunku 2 przedstawiono zmiany stezenia fluorantenu w zaleznosci od
czasu ekspozycji na promienie ultrafioletowe. Stezenie fluorantenu w $ciekach
surowych wynosito 5,59 pg/l, co stanowito 78% sumy czterech analizowanych
WWA. Po na§wietlaniu trwajacym 30 sekund odnotowano ubytek tego zwigzku
0 50%. Wydtuzenie czasu ekspozycji UV skutkowato zwigkszeniem efektyw-
nosci fotodegradacji do 63% i 67%.

Zawarto$¢ benzo(j)fluorantenu w $ciekach surowych wynosita 0,42 pg/l,
stanowigc jedynie 6% sumy czterech WWA (rys. 3). Naswietlanie trwajace 30
sekund spowodowato usunigcie zwigzku tylko w 17%. Dwukrotne wydtuzenie
czasu ekspozycji promieni ultrafioletowych zwigkszyto redukcje weglowodoru
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do 45%, a koncowe st¢zenie bylo na poziomie 0,23 pg/l. Wydluzanie czasu
promieniowanie nie poprawiato skuteczno$ci w usuwaniu tego weglowodoru.
Na rys. 4 przedstawiono zmiany stezenia benzo(b)fluorantenu w $ciekach
przed i po naswietlaniu. W $ciekach surowych stezenie tego zwigzku wynosito
0,63 ug/l. Efektywnos$¢ fotodegradacji wzrastata wraz z wydtuzaniem czasu
ekspozycji na promienie UV. Najwieksza skuteczno$¢ procesu odnotowano
przy czasie naswietlania 90 sekund (43%), a koncowe stezenie wynosito 0,35

ng/l.

B Fluoranten

Stezenie, ug/L

poczatkowe 30 60 90

czas ekspozycji UV

Rys. 2. Zmiany stezen fluorantenu w Sciekach koksowniczych
Fig. 2. Changes in the concentrations of fluoranthene in wastewater coke
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Rys. 3. Zmiany stezen benzo(j)fluorantenu w sciekach koksowniczych
Fig. 3. Changes in the concentrations of benzo(j)fluoranthene in wastewater coke
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Rys. 3. Zmiany stezen benzo(b)fluorantenu w Sciekach koksowniczych
Fig. 3. Changes in the concentrations of benzo(b)fluoranthene in wastewater coke

Stezenie benzo(k)fluorantenu w $ciekach koksowniczych przed procesem fo-
todegradacji wynosito 0,48 pug/l, co stanowito 7% sumy czterech analizowanych
WWA. Przy ekspozycji §ciekdw na promienie ultrafioletowe trwajacej 30 se-
kund usunigto 43% zawartosci tego zwigzku. Na tym samym poziomie (41%)
byta efektywno$¢ usunigcia przy ekspozycji trwajacej 90 sekund. Stezenie kon-
cowe B(k)F bylo na poziomie 0,28 ug/l.
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Rys. 4. Zmiany stezen benzo(k)fluorantenu w Sciekach koksowniczych
Fig. 4. Changes in the concentrations of benzo(k)fluoranthene in wastewater coke

W tabeli 2 przedstawiono procent usunigcia poszczegdlnych zwiazkow oraz
zawarto$¢ procentowa w sumarycznej zawartosci WWA w zaleznosci od czasu
na$wietlania
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Tab. 2. Zawartos¢ procentowa oraz procent usuniecia WWA
Tab. 2. The percentage and the percentage removal of PAHs

Ekspozycja UV, s WWA
Fl B(j)F B(b)F B(k)F >4 WWA
0 R’ 78 6 9 7
30 R 72 9 12 7
U’ 50 17 24 43 45
60 R 69 8 13 10
U 63 45 36 40 58
90 R 68 9 13 10
U 67 43 43 41 62

DR — zawarto$é procentowa (100% przyjeto £ 4 WWA (F1,B(j)F, B(b)F, B(k)F),
U — procent usunigcia

Wyniki przedstawione w tabeli 2 wskazuja, ze zawarto$¢ procentowa po-
szczegdlnych weglowodorow w sumarycznej ilosci WWA nie ulegala znacza-
cym zmianom podczas procesu technologicznego. Zawarto$¢ procentowa fluo-
rantenu w badanych prébkach byla najwicksza: od 69 do 78%. Dla ben-
zo(b)fluorantenu i benzo(k)fluorantenu zawartos¢ procentowa byta na poziomie
od 7 do 13%. Najmniejszy udzial w sumie benzofluorantenéw (od 6 do 9%)
stanowit benzo(j)fluoranten. Najwigkszy spadek sumarycznej ilosci 4 WWA
zaobserwowano przy czasie naswietlania wynoszacym 90 sekund. Przy tym
czasie naswietlania, reaktywno$¢ chemiczna rozpatrywanych weglowodorow
malata w szeregu:

fluoranten > benzo(j)fluoranten = benzo(b)fluoranten > benzo(k)fluoranten.
Skutecznos¢ degradacji zalezata od czasu ekspozycji jak rowniez budowy struk-
turalnej rozpatrywanych weglowodorow. Czasteczka fluorantenu zbudowana
jest z trzech pierScieni benzenowych i jednego cyklopentenowego.

Pozostate weglowodory benzo(j)fluoranten, benzo(b)fluoranten, benzo(k)-
fluoranten zbudowane sa z czterech pierscieni benzenowych i jednego cyklo-
pentenowego. Benzofluoranteny réznig si¢ jedynie rozmieszczeniem pier§cieni
w czasteczce. Ponadto fluoranten, w poréwnaniu z pozostalymi analizowanymi
zwigzkami, posiada najmniejsza mas¢ molowa i dlatego skuteczno$¢ fotodegra-
dacji byta najwigksza (67%). Reaktywnos¢ benzofluorantendw byta na podob-
nym poziomie i tym samym najwigkszy stopien usunigcia rowniez byt na sta-
tym poziomie (41-45%).
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace
whnioski:

— Sumaryczne stezenie czterech analizowanych WWA w $ciekach koksowni-
czych wynosito 7,12 pg/l.

— Efektywno$¢ usunigcia poszczegdlnych weglowodoréw ze $ciekéw w pro-
cesie fotodegradacji w przyjetych warunkach badan wynosita:
= dla fluorantenu od 50% do 67%,
= dla benzo(j)fluoranten od 17% do 45%,
= dla benzo(b)fluoranten od 24% do 43%,
= dla benzo(k)fluoranten od 40% do 41%.

— Skuteczno$¢ usuwania czterech WWA (sumarycznie) byta najwieksza i wy-
nosita 62% przy czasie naswietlania promieniami ultrafioletowymi wyno-
szacym 90 sekund.

— W najkorzystniejszych warunkach fotodegradacji, reaktywno$¢ chemiczna
badanych WW A malata zgodnie z szeregiem:
fluoranten > benzo(j)fluoranten = benzo(b)fluoranten > benzo(k)fluoranten.

Badania zrealizowano w ramach BS/MN-402-303/12, BS/MN-402-305/12,
BS-PB-402-301/11
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THE EFFECT OF ULTRAVIOLET RADIATION
ON CHANGES CONCENTRATION
OF BENZO-FLUORANTHENES IN COKING WASTEWATER

Summary

The aim of the study was to determine the effect of UV exposure time on
the change in concentration of PAHs in industrial wastewater. The study
was conducted with the use of coking wastewater collected from the out-
flow of biological wastewater treatment factory. Ultraviolet irradiation
treatment plant was carried out using a variable exposure time: 30, 60
and 90 seconds. Quantification of PAHs was performed by liquid chro-
matography. Determined fluoranthene, benzo(j)fluoranthene, ben-
zo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene. During exposure to ultraviolet
light water treatment decreases in concentrations of PAHs. PAH removal
efficiency was in the range from 45 to 62% for the total amount of these
compounds, while for the individual is in the range from 17 to 67%.
Percentage of degradation depended on the exposure time and the con-
nection rings in the hydrocarbon molecule.

Key words: Fl, B()F, B(b)F, B(k)F, HPLC, UV irradiation, photodegradation, coking
wastewater
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SKUTECZNOSC SRODKOW CHEMICZNYCH STOSOWANYCH
DO LIKWIDACJI SLISKOSCI ZIMOWE]

Streszczenie

Sposoby zimowego utrzymania drog, stosowane aktualnie w wigkszosci
krajow uzaleznione sq od przyjetych standardow utrzymania drog. Ob-
serwowany z roku na rok wzrost ilosci stosowanych w Europie i na swie-
cie srodkow chemicznych (przede wszystkim chlorku sodu NaCl), wymu-
sza na stuzbach drogowych podjecia odpowiednich dziatan, zmierzajg-
cych do ograniczenia ilosci stosowanego powszechnie chlorku sodu na
korzys¢ bardziej nowoczesnych srodkow, ktore mogg by¢ bardziej sku-
teczne dla nawierzchni drogowych, a jednoczesnie bardziej bezpieczne
dla srodowiska przyrodniczego. W artykule przedstawiono skutecznosc
dziatania tych srodkow oraz wskazano substancje najbardziej skuteczne.

Stowa kluczowe: zimowe utrzymanie drég, chlorek sodu, $lisko$¢ zimowa

WSTEP

Najwazniejszym zadaniem jednostek zarzadzajacych zimowym utrzyma-
niem drog jest zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczenstwa dla ich uzyt-
kownikdw. Jest to wielkie wyzwanie, wymagajace od stuzb drogowych znale-
zienia kompromisu pomigdzy wyborem $rodka chemicznego, ktéry zapewni
przejezdnos$¢ drég w kazdych warunkach atmosferycznych oraz nie spowoduje
pogorszenia stanu §rodowiska przyrodniczego [Kotodziejczyk 2007, Kotodziej-
czyk i Cwigkata 2009, Findlay i Kelly 2011].

Aktualnie w Europie i na $§wiecie testuje si¢ szereg srodkéw chemicznych,
miedzy innymi pod wzgledem: korozyjno$ci wobec betonu [Forman i in. 2003],
biodegradacji w §rodowisku [Jansson 2004, Kotodziejczyk 2008] oraz wzniosu
kapilarnego, decydujacego o mrozoodporno$ci gruntu wbudowanego w nasypy
drogowe [Cwigkata, Kotodziejczyk i Rafalski 2012].

doktorantka; Instytut Inzynieria Srodowiska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Uni-
wersytet Zielonogdrski
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Przyktadowo, w Finlandii od 2004 r. The Finnish Road Administration
(FINRA) prowadzi badania nad alternatywnymi $rodkami chemicznymi, ktére
mozna wykorzysta¢ w zimowym utrzymaniu drég. Testy dokonane na wybra-
nych odcinkach drég wskazaty, ze powszechnie stosowany chlorek sodu mozna
z powodzeniem zastgpi¢ mréwczanem potasu (HCOOK) lub octanem potasu
(KAc), ktére ulegaja biodegradacji na nieszkodliwe dla $rodowiska produkty.
Jednak analiza kosztow zakupu tych srodkéw wykazata, Ze sa one okoto pigtna-
stokrotnie wyzsze od kosztéw zakupu chlorku sodu — wynosza okoto 570 euro
za tone [Jansson 2004]. Nalezy réwniez wspomnie¢, ze w Finlandii obowiazuje
zakaz stosowania suchej soli do odladzania nawierzchni drogowych. Z uwagi na
jej negatywny wplyw na srodowisko przyrodnicze oraz szybkie usuwanie z drog
przez kota samochodéw oraz wiatr, dopuszcza si¢ jedynie stosowanie roztwo-
réw soli (solanek) lub soli zwilzonej [Komulainen 2011].

W USA na obszarach, na ktorych istnieje mozliwo§¢ kumulacji zbyt duzej
iloci chlorku sodu (np. na lotniskach), z powodzeniem stosuje si¢ octan wap-
niowo-magnezowy (CMA) w postaci statej lub 25% roztworu.

W Polsce do usuwania $niegu, gotoledzi oraz lodowicy wykorzystuje sig¢
srodki chemiczne, ktére powinny sprawnie oraz szybko topi¢ $nieg oraz 16d.
Srodki, ktére moga byé uzywane na drogach publicznych, ulicach i placach oraz
warunki ich stosowania, okre$la rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27
pazdziernika 2005 roku (Dz. U. z 2005 r., Nr 230, poz. 1960). Sa to $rodki:

— niechemiczne:

= piasek o $rednicy czastek od 0,1 do 1 mm,

= kruszywo naturalne lub sztuczne o uziarnieniu do 4 mm;
— chemiczne w postaci stalej:

= chlorek sodu (NaCl),

= chlorek magnezu (MgCl,),

= chlorek wapnia (CaCly);

— chemiczne w postaci zwilzone;j:

= chlorek sodu (NaCl),

= chlorek magnezu (MgCl,),

= chlorek wapnia (CaCly);

— mieszaniny $rodkéw niechemicznych i chemicznych.

METODYKA BADAN

Badania do$§wiadczalne nad skuteczno$cig dziatania réznych $rodkow che-
micznych przeprowadzono zima 2013 r., w Instytucie Inzynierii Srodowiska
Uniwersytetu Zielonogérskiego. W warunkach naturalnych, na wydzielonych
powierzchniach badawczych, utworzonych z warstw $niegu o powierzchni
0,5 m’ kazda, rozprowadzono $rodki chemiczne stosowane w likwidacji $lisko-



112 M. Czarna

sci zimowej (tab. 1) w ilosciach: 7,5 g, 10,0 g, 12,5 g oraz 15,0 g. Badania po-
wtérzono trzykrotnie, wykonujac kolejno kazdy pomiar na nowej kwaterze.
Ubytek warstw $niegu sprawdzano po uptywie: 5 min, 10 min, 15 min, 20 min,
30 min, 45 min, 60 min oraz 75 min.

Tab. 1. Zestawienie srodkow chemicznych uzytych do badan [Czarna 2013]
Tab. 1. List of chemicals used to the study [Czarna 2013]

Numer Srodek chemiczny Stezenie Srodka Ilo$¢ srodka
powierzchni uzyty do badan chemicznego uzytego chemicznego
badawczej do badan [% ], wzér zastosowanego
chemiczny w celu likwidacji
slisko$ci zimowej
[g/0,5 m’]

1 7,5

2 10,0
3 chlorek sodu 100% NaCl 12,5
4 15,0
5 7,5

6 10,0
7 chlorek wapnia 80% CaCl, 12.5
8 15,0
9 7,5

10 10,0
11 chlorek magnezu 100% MgCl, 125
12 15,0
13 7,5

14 10,0
15 mréwczan potasu 100% HCOOK 125
16 15,0
17 7,5

18 10,0
19 octan potasu 100% CH;COOK 125
20 15,0
21 7,5

22 octan 10,0
23 wapniowo- 100% CMA 125
24 magnezowy 15’0
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ANALIZA WYNIKOW BADAN

Analiza wynikéw badan wykazata liniowg zalezno$¢ pomiedzy intensywno-
$cig topnienia $niegu i czasem reakcji zwigzku chemicznego (rys. 1). Wysoka
skuteczno$¢ dziatania wykazal chlorek wapnia w dawce 15 g/0,5 m* — po 75
min. zaobserwowano ubytek warstwy $niegu o wysokosci 10,5 cm. Najnizsza
skuteczno$¢ dziatania sposréd chlorkéw wykazat chlorek sodu - ubytek war-
stwy $niegu o wysoko$ci 6 cm uzyskano po 75 min.

ubytek warstwy $niegu [cm]
(=)}

B

5 10 15 20 30 45 60 75

czas [min]

@m=g=== chlorek wapnia === chlorek sodu chlorek magnezu e 501 drogowa

Rys. 1. Wptyw chlorku wapnia, chlorku sodu, chlorku magnezu oraz soli drogowej,
w dawce 158/ 0,5 n?, na szybkos¢ topnienia Sniegu
Fig.1. The influence of calcium chloride, sodium chloride, magnesium chloride
and road salt, in dose 15g/ 0,5 i, on speed melting snow

Podczas badan poréwnano réwniez skuteczno$¢ dziatania alternatywnych
srodkéw chemicznych. Przyktadowo, analizujgc dziatanie mréwczanu potasu,
octanu potasu oraz octanu wapniowo-magnezowego (rys. 2) najlepsze rezultaty
zaobserwowano przy wykorzystaniu mréwczanu potasu (ubytek §niegu w wy-
soko$ci 12 cm). Ponadto, zaobserwowano wyzsza skutecznos¢ dziatania alterna-
tywnych $rodkéw chemicznych o wyzszym stezeniu, zaznaczajacg si¢ w postaci
wigkszego ubytku warstwy $niegu — zatem dawka reagenta miata wptyw na
intensywno$¢ procesu topnienia $niegu (rys. 3).
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Rys. 3. Wplyw mréwezanu potasu w dawce 7,5g/ 0,5 m* oraz 158/ 0,5 m?, na szybkosé

topnienia Sniegu

Fig. 3. The influence potassium formate in dose 7,5g/ 0,5 m* and 15g/ 0,5 m’, on speed

melting snow
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WNIOSKI

Z analizy wynikow badan nad skuteczno$cig dziatania r6znych zwigzkow
chemicznych stosowanych w zimowym utrzymaniu drég wynika, ze najlepsze
rezultaty w zakresie topnienia mozna osiggna¢ stosujagc mrowczan potasu —
w tych warunkach ubytek warstwy $niegu moze wynosi¢ nawet 12 cm. Najniz-
sza skuteczno$¢ dziatania wykazat chlorek sodu (6 cm).
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THE EFFECTIVENESS OF CHEMICALS USED IN REMOVING
WINTER SLIPPERINESS

Summary

Methods for winter road maintenance, currently used in most countries
are dependent on the accepted standards of road maintenance. Observed
year-on-year increase in the amount used in Europe and in the world of
chemicals (mainly sodium chloride, NaCl), forces the road to the services
to take appropriate steps to limit the amount of sodium chloride, com-
monly used in favor of more modern means of which may be more effec-
tive for pavement, while more safe for the environment. The article pre-
sents the effectiveness of these measures and identifies the most effective
substances.

Key words: winter road maintenance, sodium chloride, winter slipperiness
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TOMASZ TELESZEWSKI

SYMULACJA KONWEKCJI WYMUSZONE]J W PRZEWODACH
PROSTOOSIOWYCH PRZY PRZEPLYWIE LAMINARNYM
METODA ELEMENTOW BRZEGOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono algorytm symulacji konwekcji wymuszonej MEB
przy przeptywie laminarnym w przewodach prostoosiowych niezaleznie
od ksztattu poprzecznego przewodu. Weryfikacja algorytmu zostata wy-
konana poprzez porownanie rezultatow MEB z rozwigzaniem analitycz-
nym. W publikacji wyznaczono zaleznosc liczby Nusselta od liczby bokow
w przewodach o przekroju wielokgta foremnego.

Stowa kluczowe: konwekcja wymuszona, przewody prostoosiowe, liczba Nusselta,
metoda elementéw brzegowych (MEB)

WPROWADZENIE

W licznych zagadnieniach cieplno-przeptywowych w inzynierii §rodowiska
wykorzystuje si¢ do obliczen metody numeryczne, zwigzanie z przejmowaniem
ciepta przy wymuszonym ruchu ptynu w przewodach prostoosiowych [Clark
2000, Kakac i Liu 2002]. Rozwigzania analityczne pdl temperatur konwekcji
wymuszonej w przewodach prostoliniowych znane sa tylko dla najprostszych
geometrii [Shah i London 1978, Ray i Misra 2010], natomiast w przypadku
skomplikowanych ksztattow przekrojéow przewodéw stosuje si¢ najczesciej
metody siatkowe np. metoda réznic skonczonych [Sadasivam i in. 1999].

Roéwnania rézniczkowe opisujace przeptyw ptynu newtonowskiego i niesci-
Sliwego wynikaja z zasady zachowania masy (1), momentu pedu (2) i energii
(3) [Batchelor 2000, White 2005]:

divv=0 D

Politechnika Biatostocka; Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska;
Katedra Cieptownictwa
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D_ _ _ _ —_
pFIV:—VsowVZv . P=Vp-pg @)
DT ov.
= =V T+ur,—+
P Sn ®

gdzie: v; oznacza predko$¢ przeptywu, p cisnienie, g jest to przyspieszenie
ziemskie, p jest gestodcia cieczy, i jest wspélczynnikiem lepko$ci dyna-
micznej, Cp jest cieplem wiasciwym przy statym ci$nieniu, A jest wspotczyn-
nikiem przewodzenia ciepta, 7 j jest lepkim tensorem naprezen, natomiast i,j sa
to indeksy wspotrzednych kartezjanskich.

Zaktadajac w pelni rozwinigty przeptyw laminarny, sktadowe predkosci
wzdtuz osi wspétrzednych x i y réwne sg zeru. Réwnanie (3) ulega uproszcze-
niu przy zatozeniu statego wzdtuz osi przewodu, a takze pominigciu dyssypacji
lepkos$ci. W wyniku czego réwnania (1-3) przybieraja postac (rys.1):

ov
—2 = 4
. )

2’v. d°v ap dp _dp
,u[ ox> oy’ J az ox dy ?
oT

/?,VZT — - 6
pe, 5V (6)

Rys. 1. Szkic obrazujqcy zagadnienia brzegowe w przeptywach
przez kanaty prostoliniowe
Fig. 1. Sketch to consideration of boundary conditions for duct flow
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Nastegpnie przyjeto dekompozycje predkosci na sktadowa przeptywu nieza-
ki6conego v, oraz przeptywu wzbudzonego v, Sciankami przewodu, w wyni-
ku czego rownanie (5) zostanie zredukowane do réwnania Laplace’a:

aszv+ﬂ:0 ;o v .(qQ)=-v ; q€L @)
ox> 9y’ Y =
gdzie:
VW:%go(x§+y§) ; p:%Z—Z<O (7a)
Ostatecznie predkos¢ w przekroju kanatu wyznacza si¢ z zaleznosci:
V.=V, +V, (8)

Schemat programu obliczeniowego sktada si¢ z dwoch czgsci. W pierwszej
czesci rozwigzywane jest roOwnanie (7) i zalezno$¢ (8), z ktérej wyznacza si¢
pole predkosci v, w obszarze A, jest ono warunkiem dla réwnania (6). Przy-
ktady zastosowania pierwszej czeSci algorytmu MEB do okres§lania wielko$ci
jednoliczbowych, ktére opisuja izotermiczne przeptywy laminarne w przewo-
dach prostoosiowych zostaty przedstawione w pracach [Teleszewski i Sorko
2012, Teleszewski 2012]. W drugiej czgsci programu z rdwnania (6) wyznacza-
ne jest pole temperatury na podstawie ktérej wyznaczana jest liczba Nusselta
Nu. W pracy przyjeto dwa warunki na obwodzie przewodu: warunek Dirichleta
w postaci zadanej temperatury na konturze przekroju przewodu, oznaczony jako
H1 i warunek Neumanna, czyli zadany staty strumien, oznaczony jako H2.

W celu wyznaczenia p6l temperatur konwekcji wymuszonej w przeptywie
laminarnym przez przewody prostoosiowe napisano autorski program oblicze-
niowy FORCED_CONVECTIONinDUCT w jezyku Fortran.

BRZEGOWE ROWNANIA CALKOWE OPISUJACE KONWEKCJE WYMUSZONA
W PRZEPLYWIE LAMINARNYM PRZEZ PRZEWODY PROSTOOSIOWE

Rozwigzaniem réwnania rézniczkowego (7) przy zatozeniu podziatu brzegu
L zgodnie z kierunkiem wskazéwek zegara jest nastgpujace rownanie catkowe
[Brebbia i in. 1984, Pozrikidis 1992, Teleszewski i Sorko 2011]:

1
SV @+ [ 2, @KP.0dL, = [ v,@E®.0dL, ©)
(L) (L)
gdzie:
1
K(p.q) = —1n[
2

1
"oq

J 8 rpq:|p_q| ; (PelL,(@elL (9a)
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E(p,q)=$(x”_xq)nxt(y“_y“)"y ; (Pel,(qel

rP q

©9b)
B oy, Ox,
rom =) 505
q q

gdzie: n, oraz ny s to wersory normalnej do brzegu (L).

Po wyznaczeniu gestosci g, (q) na linii brzegowej (L), predkos¢ v, w dowol-
nym punkcie obszaru (A) wyznacza si¢ z zalezno$ci:
v.(p)= —I 8. (@K(p,q)dL, + I v, (@EP.q)dL, +v._.(p)
(L) (L) (10)
PeA;(Qel

Zagadnienie brzegowe dla réwnania rézniczkowego (6) formutuje si¢ w po-
staci zlozonego warunku brzegowego Dirichleta i Neumanna zaktadajacego

znane warto$ci temperatury f(q) (H1) na cze$ci brzegu Lt (qe Lt) 1 znane
warto$ci strumienia ciepta g(q) (H2) na czgsci brzegu L, (qe L) (rys. 1). Wy-
znaczone pole v,(p) w obszarze (A) uwzglednia si¢ w réwnaniu (6), ktérego
rozwigzaniem jest nastgpujace rownanie catkowe:

—2®T®+ [ q@K@,q)dL, + [ T(@EP,q)dL, =

() (L)

- ~ oT
== | d@K®.0dL - [ T@E®.qL, + pe, [[v.(w=-Kw.q) (11

(L) (x,)

(), (@eL;(weA

gdzie dla brzegu gtadkiego y(p)=1/2 oraz:

1 1
K(p,q)=2m1 ln[aj e =y =) 0 =37 (11a)
1 (x,—x)n +(y, =y n,
E , — P q X P q Y ,
(P.q) e - (11b)

Pq

K(w.q) =

r

wq

1
- ln[—J } Tag =\/(xw—xq)2+(yw—yq)2. (110)
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Po wyznaczeniu T(p) oraz q(p) temperature w dowolnym punkcie (pe A) roz-
patrywanego obszaru (A) wyznacza sie ze zwigzku calkowego:
T(p)= [ T(@E(p,@)dL, + [ (@K (p,q)dL, ~
(L) (L)
JaT (12)
—pcpfAfvz(p)a—ZK(p, qQ)dA,

(@eL;(peA

WERYFIKACJA METODY MEB

W celu okreslenia btedu metody MEB poréwnano rezultaty obliczen nume-
rycznych z rozwigzaniem analitycznym. Rozwigzanie teoretyczne pola tempera-
tury w przewodzie okragtym przy zalozeniu statego osiowego strumienia ciepta

i stalej temperatury obwodowej, opisane jest nastepujacym wzorem [White
2005]:

pC,v R* T, ar* !
T =T TR TR
R® q 2R -
v,=>—L ;| Re=-r
Y 8u dz v

gdzie: v, jest to predko$¢ S$rednia w przewodzie kolowym, natomiast
R=0,01[m] oznacza promien przewodu, V jest wspétczynnikiem lepkosci ki-
nematycznej, Re to liczba Reynoldsa, T.=20,0°C jest zadang temperaturg $cian-
ki przewodu, aTS / 0x=1,0 jest statym osiowym gradientem temperatury.

Do obliczen przyjeto przeptyw glikolu etylenowego o parametrach: 0

=1115,6 kg/m’, v =0,000019 m’/s, Cp=2403,0 J/(kgK), A =0,2705 W/(mK)
Wzgledne biedy obliczen MEB poszczegdlnych temperatur wyznaczono we-
dtug formuty:

T

TEO

T,

MEB

§TMEB = -100% (14)

TEO

gdzie: Ttgo jest to rozwigzanie teoretyczne (13), natomiast Tygp jest rozwigza-
niem metody elementow brzegowych.

Maksymalny btad metody elementéw brzegowych nie przekracza warto$ci
0,05% w przypadku brzegu L sktadajacego si¢ z 400 elementéw i 0,025% w
przypadku brzegu zbudowanego z 800 elementéw. Na rysunku 2 przedstawiono
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graficzne poréwnanie rezultatéw numerycznych MEB z rozwigzaniem teore-
tycznym (13).

20 .
T[°C]

19

18 y:

17

16

15

14

13

12 b

11

10

9 V  roz. teoretyczne _ |

// —— MEB (800 el.)

’ ;

7 /)

6 7 r Imm] -

Y
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 2. Poréwnanie rezultatow obliczen MEB z rozwigzaniem teoretycznym (13)
Fig. 2. Compare BEM results with theoretical solution (13)

PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Ponizej przedstawiono przyktad obliczeniowy wykorzystania metody ele-
mentéw brzegowych do wyznaczenia zalezno$ci liczby Nusselta Nu w funkcji
liczby bokéw n przekroju poprzecznego przewodow w ksztatcie wielokatow
foremnych. Liczba Nusselta zostata wyznaczona z nastgpujacego wzoru:

9.0,
Ny=—"—"— 15
AT -T,) "
4A 1 1
D=— ; T, = jdeA ;v :—deA (15a)
L AVsr A A A A
gdzie: Dy, jest $rednicg hydrauliczng, natomiast T,, jest §rednig temperaturg ma-

sowa ptynu.

W pracy wykonano szereg symulacji dla przekrojow poprzecznych przewo-
déw o ksztalcie wielokata foremnego w zakresie liczby bokéw n od 3 do 30
oraz o ksztatcie okregu. Po okre$leniu liczb Nusselta dla kazdego ksztattu prze-
kroju przewodu, stosujac aproksymacje wynikdw Nu dla warunku H1 i H2
otrzymano nastepujace wzory opisujace zalezno$¢ liczby Nusselta od liczby
bokéw n przekroju poprzecznego przewodu o przekroju wielokata foremnego:
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0.008 14.525 9.819

Nuyy g, =4.364— , e o (16)
oraz
0.159 18.115 18.877 192.554 283.3
Nuyy o s = 4364+ PR PR e (17)

Rezultaty obliczen MEB zostaty pordwnane ze znanymi rezultatami obliczen
pracy [Cheng 1966, 1969] w tabeli 1. Btedy 6NMH1[MEB] i §NuH2[MEB] zostaty

wyznaczone€ Z€ wWZoru:

Nu,, —Nu,,
5NI/! _ _ | Hi[Cheng] Hi[ MEB] | .100% : i= 1’ 2 (18)
Hi[MEB]
‘ NuHi[Cheng] ‘

Na rysunku 3 wykres$lono zaleznosci liczby Nu w funkcji liczby bokéw
wielokata foremnego przekroju kanatu dla warunku H1 i H2.

4.4

Nu J\IU H1 | ot
42
40
38
3.6 //// 7NUL

s
ol

28 I

26 [
I
I

24

22

20 n-
3 6 9 1215 18 21 24 27 30
Rys. 3. Wartosci liczb Nusselta Nuy; i Nug, w funkcji liczby Scianek przewodu
o przekroju wielokgta foremnego w laminarnym przeptywie przez przewod,
rozwigzanie (16-17)
Fig. 3. Regular (n-sided) polygonal ducts: Nuy; and Nup,, solutions (16-17)
for fully developed laminar flow
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Tab. 1. Poréwnanie wyznaczonej zaleznosci liczby Nusselta Nug;(16) i Nug,
(17) w funkcji liczby Scian wielokgta foremnego tworzgcego przekrdj przewodu
prostoosiowego ze znanym rogwigzaniami [Cheng 1966, 1969]

Tab. 1. Compare Nusselt Nug; (16) i Nup, (17) results with Cheng solutions
[Cheng 1966, 1969]

n Nqu Nqu SNUH 1 Nqu Nqu SNUHQ
[Cheng] | [MEB] | [MEB] | [Cheng] | [MEB] | [MEB]
] ] % ] ] %

3 3,111 3,111 0,000 1,892 1,892 0,000
4 3,608 3,608 | 0,000 3,091 3,091 0,000
5 3,859 3,860 | 0,026 3,605 3,605 0,000
6 4,002 4,005 | 0,075 3,862 3,863 0,026
7 4,102 4,095 | 0,171 4,009 4,009 0,000
8 4,153 4,155 | 0,048 4,100 4,099 0,024
9 4,196 4,197 | 0,024 | 4,159 4,159 0,000
10 4,227 4,228 | 0,024 | 4,201 4,201 0,000

11 - 4,251 - - 4,232 -
12 - 4,268 - - 4,254 -
13 - 4,282 - - 4,272 -
14 - 4,293 - - 4,285 -
15 - 4,302 - - 4,296 -
20 4,329 4,329 | 0,000 4,328 4,328 0,000
25 - 4,341 - - 4,342 -
30 4,348 4,350

10° | 4364 4,364 | 0,000 | 4,364 4,364 0,000

Wzory (16) i (17) moga by¢ uzyte w aplikacjach do prognozowania liczby
Nussleta w kanatach o przekroju wielokata foremnego z maksymalnym biedem
0,20% dla Nug; 1 0,03% dla Nuyp,.

Ponizej przedstawiono graficzne rezultaty obliczen MEB dla przewodu pig-
ciokatnego przez ktéry przeptywa glikol etylenowy o parametrach
£ =1115,6 kg/m’, v=0,000019 m’/s, Cp=2403,0 J/(kgK), 1=0,2705 W/(mK).
Obliczenia wykonano dla warunku HI, w ktérym zatozono temperatur¢ na
$ciance kanatu T,=20°C oraz dla warunku H2 przy zatozeniu stalej gestosci
strumienia ciepta q,=512.535 W/m’. Symulacje przeprowadzono dla liczby
Re=40.

Na rysunku 4a przedstawiono pole predkosci w kanale pieciokatnym. Rysu-
nek 4b przedstawia pole temperatury dla przyjetego warunku H1, natomiast
rysunek 4c pole temperatury dla warunku H2.
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Rys. 4. Przeptyw przewodzie pieciokgtnym (glikol etylenowy, Re=40) — rezultaty obli-
czen MEB: a) pole predkosci, b) pole temperatury (warunek H1, Nuy,;=3,860), c) pole
temperatury (warunek H2, Nug,=3,605)

Fig. 4. Flow in pentagon duct (ethylene glycol, Re=40) - BEM solution:

a) velocity field, b) temperature field (HI condition’s, Nuy;=3,860), c) temperature field
(H2 condition’s, Nuy,=3,605)
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Whioski

Przedstawiony w pracy algorytm metody elementéw brzegowych stanowi
efektywne narzgdzie do badan konwekcji wymuszonej ptynu w przewodach
prostoosiowych niezaleznie od ksztattu przekroju przewodu. Gtéwna zaleta
prezentowanej metody jest eliminacja pracochtonnych przestrzennych siatek
stosowanych w klasycznych siatkowych metodach numerycznych. Prezentowa-
na metoda MEB charakteryzuje si¢ duzg doktadnoscia.

W publikacji przedstawiono praktyczny przyktad zastosowania metody do
okreslenia zaleznosci liczby Nussleta dla dwdéch warunkéw H1 i H2 od liczby
$cian tworzacych przewdd prostoosiowy o przekroju wielokata foremnego.

Prezentowana metoda moze by¢ réwniez stosowana w przeptywach w mi-
krokanatach, tam gdzie przeptywy te sa zgodne z makroprzeptywami.

Op;acowanie zrealizowano w ramach pracy statutowej
nr S/WBilS/4/2014 Katedry Cieptownictwa Politechniki Bialostockiej
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BOUNDARY ELEMENTS METHOD SIMULATION OF LAMI-
NAR FLOW FORCED CONVECTION IN DUCT

Summary

The paper presents the numerical algorithm Boundary Element Method to
simulation modelling forced convection in a duct. The efficiency and the
credibility of proposed algorithm were verified by numerical tests in theo-
retical solution. A numerical examples are presented fully developed
forced convection through pentagon duct. In this study is proposed for de-
termining the Nusselt number in regular polygonal channels.

Key words: forced convection, flow in ducts, Nusselt number, boundary element meth-
od (BEM)
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