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MARZENA NADOLNA"

WERYFIKACJA EFEKTOW TERMOMODERNIZACJI
BUDYNKU UZYTECZNOSCI PUBLICZNE]

Streszczenie

Proces termomodernizacji budynku poprzedzony jest opracowaniem au-
dytu energetycznego wskazujgcego najbardziej optymalne rozwigzanie,
przy ktorym osiggniete zostang okreslone efekty energetyczne i ekologicz-
ne. Na podstawie okreslonych efektow inwestor moze starac sig¢ o dofi-
nansowanie inwestycji z funduszy strukturalnych UE. Po zakonczeniu
prac zwigzanych z termomodernizacjg budynku przeprowadzono analize
efektow i porownano je z zatoZonymi.

Stowa kluczowe: termomodernizacja, audyt energetyczny, emisja zanieczyszczen

WSTEP

Termomodernizacja budynku to zespdt przedsigwzig¢ majacych na celu po-
prawe efektywnosci energetycznej obiektu. Gléwnym celem termomodernizacji
jest zmniejszenie kosztow ponoszonych na ogrzewanie i przygotowanie cieptej
wody uzytkowej. Zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto wplywa na zmniej-
szenie ilosci zuzywanego paliwa, co ma korzystny wplyw na ochrone srodowi-
ska naturalnego poprzez zmniejszenie emisji zanieczyszczen. Usprawnienia
termomodernizacyjne dotycza gtéwnie starszych budynkéw. Dlatego dodatko-
wa korzyscig tego typu przedsigwzig¢ jest poprawa estetyki zewnetrznej obiek-
tu, ktéra poprzez dziatania zwigzane z ociepleniem §cian zewngtrznych, wy-
miang starych zniszczonych okien, zyskuje na atrakcyjnosci.

Aby gléwny cel termomodernizacji zostat osiagnigty przeprowadza si¢ tylko
inwestycje ekonomicznie optacalne, ktére maja najwigkszy wptyw na zmniej-
szenie strat ciepta i poprawe efektywnos$ci energetycznej budynku. Dlatego
przed rozpoczgciem prac termomodernizacyjnych konieczne jest przeprowa-
dzenie audytu energetycznego, ktérego zadaniem jest wskazanie najbardziej
optymalnych rozwigzan — zaréwno pod wzgledem oszczgdnos$ci energii, jak
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6 M. Nadolna

i kosztow termomodernizacji. W ramach audytu energetycznego przeprowadza
si¢ dziatania majace na celu ocen¢ stanu istniejacego i przeglad mozliwych do
wykonania usprawnien oraz analiz¢ efektywnos$ci ekonomicznej modernizacji.
Informacje uzyskane w ramach audytu pozwalaja okresli¢ mozliwe metody oraz
wskazac te najbardziej optymalna.

Na zmiany rynku energii w Polsce duza role odgrywa cztonkostwo w Unii
Europejskiej. Zasadniczo, regulacje krajowe majg swoje podtoze w przyjetych
dokumentach strategicznych, okreslajacych oczekiwania rozwojowe na rynku
energii [Paska i Surma 2014]. Jednak cztonkostwo w Unii Europejskiej daje
rowniez wiele mozliwosci m.in. korzystanie z funduszy strukturalnych, ktérych
zadaniem jest wspieranie restrukturyzacji i modernizacji gospodarek krajow
UE. Pozyskanie $rodkéw na wspéifinansowanie remontu budynkéw daja takie
programy jak np. Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego, Europejski Fun-
dusz Spoteczny. Funkcje tych programéw zwigzane sg z rozwojem regionalnym
i lokalnym, zwigkszeniem konkurencji przedsigbiorstw i poprawg warunkow
bytowych [Kundera i Szmyt 2008]. Mozna uzyska¢ dofinansowanie do remontu
budynkéw uzytecznosci publicznej, przemystowych oraz mieszkalnych. Ubie-
ganie si¢ o srodki nastepuje w drodze konkursu wnioskéw, ktére powinny by¢
opracowane wedlug okreslonych zasad, a oceniane sg zgodnie z okre§lonymi
kryteriami. W przypadku wspoéifinansowania termomodernizacji budynku
z funduszy strukturalnych zasadg jest, ze najpierw nalezy ponies¢ koszty,
a nastepnie mozna ubiegac¢ si¢ o ich refundacje, pod warunkiem, ze sg to koszty
kwalifikowane, czyli zwigzane z realizacja projektu w ramach konkretnego
programu operacyjnego. Wydatki kwalifikowane okreslane sg zgodnie z zasa-
dami dotyczacymi danego funduszu strukturalnego oraz zasadami okreslonymi
w wytycznych instytucji zarzadzajacej danym programem operacyjnym. Dlate-
go nie jest mozliwe stworzenie zamknigtego katalogu kosztéw kwalifikowa-
nych. Uzyskanie pomocy unijnej wiagze si¢ z osiggnieciem pewnych okreslo-
nych we wniosku celéw/efektow/rezultatéw. Np. celem projektu polegajacego
na modernizacji zrodta ciepta w budynku, moze by¢ zmniejszenie emisji zanie-
czyszczen do atmosfery.

W 2009 roku przeprowadzono prace zwigzane z termomodernizacjg budyn-
ku uzytecznos$ci publicznej potozonego w miejscowosci Szprotawa w woje-
wodztwie lubuskim. Budynek znajduje si¢ w strefie konserwatorskiej. Wykona-
ny jest w technologii tradycyjnej i powstalt w latach trzydziestych ubieglego
wieku. Wspétczynniki przenikania ciepta dla wszystkich przegréd zewnetrz-
nych nie spetnialy wymagan okre§lonych Ustawg [Dz.U. 2008 nr 201 poz.
1238]. Kubatura czeéci ogrzewanej budynku wynosi 19 005 m’. Przed termo-
modernizacja ogrzewanie budynku odbywato si¢ z wtasnej kottowni na paliwo
state (koks). W kottowni zainstalowane byty dwa kotly zeliwne wodne typu Eco
IVA kazdy o znamionowej mocy cieplnej 296 kW. Laczna znamionowa moc
kotlowni wynosita 592 kW. Na potrzeby grzewcze budynku roczne zuzycie
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paliwa wynosito ok 200 ton koksu w zalezno$ci od dtugosci sezonu grzewcze-
go. W budynku wykonana byla instalacja centralnego ogrzewania wodnego
systemu grawitacyjnego z rozdzialem gérnym o temperaturze wody grzejnej
90/70°C. Instalacja c.o. pochodzaca z czaséw przed rokiem 1945 wykonana
byta z rur stalowych czarnych ze szwem o polaczeniach spawanych. Jako ele-
menty grzejne zastosowane byly grzejniki zeliwne typu S130, T1, oraz ponie-
mieckie odpowiedniki typu H w wielkosci 1 i 4. Instalacja nigdy nie byla
czyszczona i jej stan ogdlny oceniono na zty. W zwigzku z nieszczelnymi ok-
nami i zanieczyszczong instalacja grzewcza w wielu pomieszczeniach obser-
wowano nadmierne wychtodzenie.

Ciepta woda uzytkowa przygotowywana byla lokalnie w pojemnos$ciowych
podgrzewaczach elektrycznych.

Prace termomodernizacyjne poprzedzone zostaty wykonaniem audytu ener-
getycznego, w ktorym przeanalizowano i wskazano najbardziej optymalne roz-
wigzania zaréwno pod wzgledem oszczednos$ci energii jak i kosztow termomo-
dernizacji. W zakres prac termomodernizacyjnych wchodzito docieplenie stro-
podachéw, wymiana starych i nieszczelnych okien i drzwi zewnetrznych, mo-
dernizacja systemu grzewczego oraz wymiana kotta na paliwo state na wysoko-
sprawny kociot gazowy. Wedlug audytu energetycznego w wyniku przeprowa-
dzonych robét termomodernizacyjnych oszczednos$¢ energii na potrzeby grzew-
cze budynku powinny wynie$¢ 75%. Zgodnie z zaleceniami inwestora audyt
energetyczny nie uwzgledniat rob6t zwigzanych z modernizacja instalacji cie-
ptej wody uzytkowej (ciepta woda podgrzewana byta w lokalnych pojemno-
sciowych podgrzewaczach elektrycznych). Na etapie projektowym, w zwigzku
z modernizacjg kotlowni inwestor bez konsultacji z audytorem podjat decyzje
centralnego przygotowania cieptej wody uzytkowej i doprowadzenia jej do
pomieszczen szatni, umywalni i pomieszczenia przepierek. Modernizacja insta-
lacji cieptej wody polegata na wykonaniu nowej instalacji wody cieptej i cyrku-
lacyjnej oraz na centralnym podgrzewie wody w wymienniku zlokalizowanym
w kottowni i zasilanym w ciepto z nowoprojektowanego kotta gazowego i ko-
lektoréw stonecznych zamontowanych na dachu budynku. Zaplanowane prace
termomodernizacyjne oraz montaz nowej instalacji cieptej wody z kolektorami
stonecznymi przeprowadzone zostaly w pazdzierniku 2009 roku.

Korzystajac z mozliwosci, jakie daje Polsce cztonkostwo w Unii Europej-
skiej inwestor wystapil z wnioskiem o wspdtfinansowanie prowadzonych robdt
termomodernizacyjnych w ramach Lubuskiego Regionalnego Programu Opera-
cyjnego. Uzyskanie pomocy unijnej wigzalo si¢ z osiggnigciem okres$lonych we
wniosku efektéw rzeczowych i ekologicznych polegajacych na 75% zmniejsze-
niu zapotrzebowania na energi¢ oraz zmniejszenie emisji zanieczyszczen.
Whiosek efektéw rzeczowych i ekologicznych opracowany zostal na podstawie
opracowanego wczesniej audytu energetycznego. Najprostszg metoda weryfika-
cji efektéw przeprowadzonych robdt jest poréwnanie ilosci zuzywanego paliwa
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przed i po termomodernizacji. Przed termomodernizacja w zaleznosci od dtugo-
$ci sezonu grzewczego na potrzeby grzewcze budynku spalano ok 200 ton kok-
su rocznie. Warto$¢ opatowa spalanego koksu wynosita 29 MJ/kg. Po termo-
modernizacji w wyniku wymiany kotta na paliwo state na wysokosprawny ko-
ciot gazowy zuzywany byt gaz ziemny o wartosci opatowej 27 MJ/m’. W tabeli
1 przedstawiono zuzycie paliwa wg faktur za dostawe, $rednig warto$¢ tempera-
tury zewngtrznej oraz liczbe stopniodni (obliczong wg Dz.U. 2009 Nr 43 poz.
346) w analizowanych sezonach grzewczych obliczong na podstawie danych
temperaturowych zamieszczonych na stronie http://www.ekologia.pl/pogoda/
polska/. Dla poréwnania przedstawiono $rednig warto$¢ temperatury zewnetrz-
nej oraz liczbe stopniodni podang w wycofanej w 2009 roku normie PN-B-
02025. Opracowany w 2008 roku audyt energetyczny sporzadzony zostal
z uwzglednieniem wyzej wymienionej normy.

Tab. 1. Zestawienie zuzycia gazu w latach 20092014
Tab. 1. Summary of gas consumption 2009+2014

Przed Po termomodernizacji — sezon grzewczy
(ermomo- 5 49/2010[2010/2011|2011/20122012/2013| 20132014
dernizacja
Roczna koks
ilog¢ [ton] 200 . . . . i
zuzywanego | gaz - 73174 | 64973 | 57158 | 54093 | 48591
paliwa [m’]
Srednia warto$¢
temperatury 6,32% 4,85 6,37 7,72 6,69 9,04
zewnetrznej [°C]
Liczba stopniodni S4| 3 760* 3586 3700 3501 3 886 3179

* wg PN-B-02025 (acc. to PN-B-02025)

Sezon grzewczy 2009/2010 byl pierwszym sezonem rozliczeniowym spraw-
dzanym pod wzgledem spetnienia wymogéw okreslonych we wniosku. Rozpo-
czecie sezonu ze wzgledu na termin zakonczenie rob6t termomodernizacyjnych
odnotowano na dzien 21 pazdziernika 2009 r. Budynek byt mocno wychtodzo-
ny i w pierwszych tygodniach pracy kottownia dziatala prawie bez przerw przy
petnym obcigzeniu. Srednia warto§é temperatury tego sezonu grzewczego byla
wyjatkowo niska i wynosita zaledwie 4,85°C. Pospiech w zakonczeniu prac
modernizacji kottowni oraz wykonania instalacji centralnego ogrzewania spo-
wodowal, ze prawidtowe wyregulowanie instalacji nastgpito dopiero pod koniec
2010 roku, co mocno wptyneto na zuzycie gazu w pierwszym miesigcu nastep-
nego sezonu grzewczego 2010/2011.

Na rysunku 1 przedstawiono procentowe zuzycie gazu obliczone w stosunku
do obliczeniowego zuzycia przy zalozeniu 75% zmniejszeniu zapotrzebowania
na energie grzewczg. Zaréwno pierwszy jak i drugi sezon grzewczy nie spetniat
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zakladanych efektéw termomodernizacji. Zuzycie gazu w pierwszym analizo-
wanym sezonie grzewczym (2009/2010) bylo prawie péttora razy wieksze od
zuzycia obliczeniowego. W drugim okresie grzewczym 2010/2011 r. rzeczywi-
ste zuzycie gazu stanowito juz 127% zuzycia obliczeniowego. Dopiero w na-
stepnych sezonach grzewczych, po doktadnym wyregulowaniu instalacji grzew-
czej zuzycie gazu byto zblizone do zuzycia obliczeniowego i mozna bylo przy-
jac, ze zaktadany efekt termomodernizacji zostal osiagnigty.

43% -5,0%
150% - 12%

100% -
50% -

0% T T T T T

M obliczeniowe zuzycie gazu B nadwyzka zuzycia gazu

Rys. 1. Procentowe zuzycie gazu ziemnego w latach 20092014
Fig. 1. Percentage of the natural gas consumption 20092014

Sezon grzewczy 2013/2014 r. byt wyjatkowo korzystny, jesli chodzi o zuzy-
cie gazu. Temperatury zewnetrzne byt wysokie, $rednia warto$¢ temperatury
zewngtrznej tego sezonu grzewczego wyniosta 9,04°C, a liczba stopniodni Sy
wynosita zaledwie 3179. Zuzycie gazu w tym sezonie grzewczym byto o 5,0%
mniejsze od zuzycia obliczeniowego. R6zne roczne zuzycia gazu do ogrzewania
uzaleznione sg od liczby stopniodni grzania. Liczba stopniodni jest dobrym
narzedziem do przewidywania ilo$ci zuzywanego gazu na cele grzewcze. Jed-
nak dla prawidtowej weryfikacji efektéw termomodernizacji powinna by¢ wy-
znaczana corocznie. Znajomo$¢ zuzycia energii (gazu) na stopniodzien grzania
pozwala obiektywnie bada¢ trendy zmian zuzycia energii spowodowanych ter-
momodernizacjami budynkéw oraz poprawg sprawnosci kottéw i podgrzewaczy
wody [Dopke 2006]. W analizowanym budynku duzy wptyw na réznice rze-
czywistego i obliczeniowego rocznego zuzycia gazu przedstawionego we wnio-
sku o dofinansowanie miat fakt opracowania wniosku na podstawie audytu
energetycznego, ktéry nie zaktadal modernizacji instalacji cieplej wody uzyt-
kowej. Centralne przygotowanie cieplej wody przy wykorzystaniu kolektorow
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stonecznych i kotta gazowego wplywa na dodatkowy pobér gazu, ktory nie
zostal uwzgledniony w obliczeniach audytu. O zuzyciu gazu na potrzeby przy-
gotowania cieptej wody $wiadczy zarejestrowany pobdr gazu w miesigcach
letnich (lipiec, sierpien), poza sezonem grzewczym, ktéry w badanym okresie
rozliczeniowym 2010+2014 r. wahat si¢ od 16 do 310 m*/m-c.

Gtéwnym efektem termomodernizacji okreslonym we wniosku o dofinan-
sowanie bylo zmniejszenie emisji zanieczyszczen. Obliczenia emisji zanie-
czyszczen do atmosfery wykonano na podstawie wytycznych opracowanych
przez Krajowy Oérodek Bilansowania i Zarzadzania Energiami [IOS-PIB
2013]. W wytycznych okreslono sposéb obliczania wskaznikéw oraz przedsta-
wiono wskazniki emisji dla wybranych substancji w zaleznos$ci od rodzaju spa-
lanego paliwa. Wielko$ci emisji sg uzaleznione od rodzaju paliwa, wielko$ci
zuzycia paliwa, parametréw paliwa; wartosci opalowej, zawartos$ci popiotu,
zawartoSci siarki oraz sprawnos$ci zastosowanego urzadzenia redukcyjnego.

Emisj¢ substancji, wyrazona w kilogramach [kg] oblicza si¢ ze wzoru:

E=B-W (1)
gdzie:
B — zuzycie paliwa; w przypadku paliw statych oraz ciektych, wyrazone w me-
gagramach [Mg], w przypadku paliw gazowych, wyrazone w tysigcach metrow
szesciennych [tys. m’];
W — wskaznik emisji wyrazony w gramach na jednostke zuzytego paliwa.

Przed termomodernizacjg ogrzewanie budynku odbywato si¢ z wtasnej ko-
tlowni na paliwo state — koks. Po termomodernizacji w wyniku wymiany kotta
na paliwo state na wysokosprawny kociot gazowy, jako paliwo stosowany jest
gaz ziemny Lw (Gz-41,5).

Na podstawie faktur za zakup paliwa obliczono emisj¢ zanieczyszczen w po-
szczeg6lnych sezonach grzewczych, wyniki obliczen przedstawiono w tab. 2.

Obliczenia emisji zanieczyszczen przed i po termomodernizacji postuzyty do
obliczenia efektu ekologicznego na postawie, ktérego opracowane zostaty pro-
centowe wskazniki redukcji zanieczyszczen w poszczegdlnych sezonach
grzewczych (tab. 3). Drukiem wytluszczonym zaznaczone zostaty wielkosci,
ktére nie spetnity zaktadanych we wniosku o dofinansowanie parametrow.
Obliczenia efektu ekologicznego termomodernizacji oraz okre$lenie stopnia
redukcji zanieczyszczen na etapie przygotowania wniosku wykonane zostaty na
podstawie obowigzujacych wtedy materiatow informacyjno-instruktazowych
Ministerstwa Ochrony Srodowiska [MOS, ZNiL.1996]. Przedstawione w mate-
riatach wskazniki emisji zanieczyszczen réznig si¢ od obecnie obowigzujacych
wskaznikéw podawanych przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania
Emisjami [IOS-PIB 2013]. Dlatego w trzecim i czwartym sezonie grzewczym
pomimo zmniejszenia zuzycia gazu deklarowana redukcja tlenkow azotu
(NO4/NO,) nie zostata osiaggnieta. Natomiast redukcja emisji pytéw zawieszo-
nych (TSP) jest spelniona nawet przy zwigkszonym poborze gazu w dwdch
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pierwszych sezonach grzewczych. R6znice w obliczeniach wskaznikéw emisji
zanieczyszczen przedstawione zostaly w tabeli 4.

Tab. 2. Emisja zanieczyszczen w sezonach grzewczych 20092014 r.
Tab. 2. Emission of contamination during the heating seasons 2009+2014

.. Emisja zanieczyszczen w sezonie grzewczym [kg]
Emisja
zanieczyszczen S - aQ @ X

Zanieczyszczenia przed 8 8 8 8 8

termomoder- S = = Q e

nizacja [kg] 5 8 & & &
Tlenki siarki
(SO/SO,) 19,20 2,94 2,61 2,29 2,19 1,95
Tlenki azotu 200,00 111,89 | 9928 | 8693 | 83.37 | 7423
(NO,JNOz) ) ) ) ) ) )
(Téfg‘)ek wegla 5000.00 2208 | 1960 | 17.16 | 1645 | 14,65
]()CV(V)“t)le“ek weglal 492000 147222 | 130634 | 114382 | 109694 | 97670

>

Pyt zawieszony
catkowity (TSP) 24,00 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02
Benzo(a)piren 0,02 Nie dotyczy

Tab. 3. Procentowa redukcja zanieczyszczen w sezonach grzewczych
20092014 r.

Tab. 3. Percentage reduction of pollutants during the heating seasons
2009+2014.

Procentowa redukcja zanieczyszczenh w sezonie
Zaktadana grzewczym [%]
Zanieczyszczenia redukcja = = = = =
y zanieczysz- 8 8 8 8 8
czen [%] S S = N )
S o o o o
N N N N N
(Tslgnll‘; (S)la)rkl 86,3 84,7 | 864 88,1 88,6 89,8
X 2
(T;%‘k/?é")m 72,3 62,7 | 669 71,0 72,2 75,3
X 2
(T(ljeon)"’k wegla 99,6 995 | 996 99,7 99,7 99,7
gjwo“t)le“ek wegla | g35 | o3 | 728 76,2 77,1 79.7
2
fﬁ;ﬁ?ggg) 983 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999




12

M. Nadolna

Tab. 4. Wskazniki emisji zanieczyszczen wg wytycznych z 1996 r. i 2013 r.
Tab. 4. The indicators of emissions according to the guidelines from the years

1996 and 2013.

Koks Gaz ziemny

Zanieczvsz- Wskazniki | Wskazniki Wskazniki | Wskazniki
czeniz Jednostka e we Jednostka we we
wytycznych|wytycznych|wskaznika|wytycznych|wytycznych

1996 2013 1996 2013
Tlenki siarki % " " %
(SO/SO,) 16 000*s | 16 000*s 0,0014*s | 0,002*s
Tlenki azotu
(NO/NO,) 1500 500 3,36 1,52
Tlenek wegla

25 000 25 000 0,19 0,3
(CO) \
Dwutlenek &Me 15400000 | 2360000 | &M 1375 2000
wegla (CO,)
Pyt
Zawieszony 1500%A° | 1000*A’ 0,0085 | 0,0005
catkowity
(TSP)
Benzo(a)piren - 0,1 - -
PODSUMOWANIE

— Termomodernizacja budynku powinna by¢ poprzedzona opracowaniem

audytu energetycznego wskazujacego najbardziej optymalne rozwigzanie za-
réwno pod wzgledem oszczgdnosci energii jak i kosztéw termomoderniza-
cji. Metodyka obliczen audytéw energetycznych pozwala doktadnie okresli¢
oszczednosci i efekty planowanej inwestycji. Dlatego wszelkiego rodzaju
zmiany wprowadzane na etapie projektowania lub wykonawstwa moga
wplywaé na wyliczone w audycie efekty. Korzystne jest zaktualizowanie
audytu po zakonczonym procesie projektowania i kosztorysowania poszcze-
gblnych elementéw inwestycji (docieplenie przegréd zewnetrznych, wymia-
n¢ okien, projektu kottowni, instalacji c.o. itp.). Dopiero na podstawie zak-
tualizowanego audytu witasciwe jest opracowanie wniosku o dofinansowa-
nie. Uniknie si¢ wtedy btedow zwigzanych z przyjetymi w audycie wskazni-
kowymi cenami rob6t i materiatéw, powierzchniami przegréd zewnetrznych
— czesto w audycie, obliczanych na podstawie szkicowych inwentaryzacji
oraz wyliczonych na tej podstawie efektow.

Termomodernizacja budynku pozwala ograniczy¢ straty ciepta, co korzyst-
nie wplywa na zmniejszenie zapotrzebowania na paliwa opatowe. Zmniej-
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10.

szenie zuzycia paliw ogranicza emisj¢ zanieczyszczen wprowadzanych do
powietrza.

Do weryfikacji efektow termomodernizacji konieczne jest zakonczenie catej
inwestycji. Niedokonczona inwestycja np. niewyregulowana praca instalacji
c.o. lub kottowni moze znaczaco wplyna¢ na ilo$¢ zuzywanego paliwa.
Weryfikacja efektow termomodernizacji na podstawie faktur za zakup pali-
wa jest metodg prosta i wiarygodng. Jednak doktadne okre$lenie efektow
powinno uwzglednia¢ wptyw wartosci liczby stopniodni Sy charakteryzuja-
cej badany sezon grzewczy. Wielko$¢ liczby stopniodni Sy wptywa na wiel-
ko$¢ rocznego zapotrzebowania na ciepto a tym samym na wielko$¢ zuzycia
paliwa.
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THE EFFECTS OF PUBLIC BUILDING
THERMOMODERNIZATION PROCESSES

Summary

The process of thermomodernization is preceded by the development of
an energy audit indicating the most optimal solution, which will be
achieved by certain amount of energy and environmental effects. Based
on the specific effects the investor can apply for funding of structural in-
vestment funds from EU. After completion of the work associated with the
thermal efficiency of the building were analyzed and compared the effects

with guidelines.

Key words: thermomodernization, energy audit, emissions
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AGRESYWNOSC CHEMICZNA WOD POWIERZCHNIOWYCH
W MIEDZYRZECKIM REJONIE UMOCNIONYM

Streszczenie

Fortyfikacje Miedzyrzeckiego Rejonu Umocnionego sq czesto zawodnio-
ne. Decydujg o tym: opady atmosferyczne, sptywy powierzchniowe z oko-
licznych zlewni oraz poziomy wod gruntowych. W artykule wykazano, ze
woda zalegajgca w sgsiedztwie fortyfikacji reaguje z konstrukcjq zelbeto-
wg poszczegolnych obiektow. Potwierdzity to badania agresywnosci wod
powierzchniowych wystepujgcych w sgsiedztwie wybranych fortyfikacji
zlokalizowanych w zlewni rzeki Paklicy.

Stowa kluczowe: agresywnos¢ wéd powierzchniowych, Miedzyrzecki Rejon
Umocniony

WSTEP

Na Srodkowym Nadodrzu znajduja sie liczne fortyfikacje pochodzace
z przed II wojny $wiatowej. Zbudowano je w celu zabezpieczenia terytorium
Niemiec przed ewentualnym atakiem wojsk polskich oraz planowanej przez
Niemcow ,,ofensywy wschodniej”.

Miedzyrzecki Rejon Umocniony (MRU) to zespét fortyfikacji Srodkowego
Nadodrza, w tym: schronéw bojowych, zapér przeciwpancernych, mostéw
i kanatéw, o lacznej dtugosci okoto 80 km [Toczewski 1981, Biskup 1992].
Dzieli si¢ na trzy odcinki: pétnocny, centralny i potudniowy, réznigce si¢ zna-
czeniem strategicznym, charakterystyka geograficzng oraz gestoscig obiektow
[Brzoskwinia 1987, Motyl 2000, Sadowski 2005].

Instytut Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Zielonogérskiego
studenci Uniwersytetu Zielonogérskiego, cztonkowie studenckich két naukowych:
»~Skamieniali” i ,,Czysta Woda”

EES
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Odcinek centralny MRU (rys. 1) rozcigga si¢ pomiedzy miejscowosciami
Lubrza, Staropole i Chyciny. Tworzy go 9 grup warownych: GW Lutzow, GW
Yorck, GW Gneisenau, GW Scharnhorst, GW Friesen, GW Jahn, GW Schil,
GW Nethelbeck oraz GW Komer. Stanowig go giéwnie jednokondygnacyjne
obiekty zelbetowe o odpornosci B1, gdzie: grubo$¢ $cian zewnetrznych wynosi
1 m, grubos¢ stropodachu wynosi 0,8 m, a obiekty sg odporne na kilkukrotne
trafienie pociskami burzacymi kalibru 120 mm oraz przeciwpancernymi kalibru
105 mm. W centralnym odcinku MRU wystepuja réwniez obiekty o odpornosci
C (nizszej od B1), gdzie $ciany zewngtrzne majg grubos¢ do 0,6 m, a obiekty sg
wytrzymate na pociski burzgce kalibru 75 mm i przeciwpancerne kalibru 37
mm, a ponadto — obiekty o odpornosci B/B1 (wyzszej od B1), gdzie $ciany
zewngtrzne majg grubos¢ 1,5 m, stropodach osigga grubos¢ 0,8 m, a obiekty sg
wytrzymate na pociski burzace kalibru 120 mm oraz przeciwpancerne kalibru
210 mm. Zelbetowe fortyfikacje centralnego odcinka MRU uzupetniajg liczne
obiekty polowe, w tym: geste sieci okopow, drewniano-ziemne stanowiska bo-
jowe, polowe magazyny amunicji, wieze obserwacyjne, zapory przeciwpiechot-
ne i przeciwpancerne (tzw. ,,z¢by smoka”) oraz obiekty pozoracyjne.

Podczas dziatan wojennych, a takze licznych powodzi, na Srodkowym Nad-
odrzu zachodzity procesy, ktére dzisiaj decyduja o stanie poszczegdlnych forty-
fikacji oraz uwarunkowaniach geotechnicznych stref nimi umocnionych [Koto-
dziejczyk 2002, 2004]. Wbudowanie obiektéw obronnych w waty przeciwpo-
wodziowe Odry i strefy przykorytowe rzek spowodowato bowiem — w zalezno-
$ci od sytuacji strategicznej (wojennej, powodziowej) — diametralnie rézne
skutki: 1. wzmocnienie, wynikajagce z pojawienia si¢ w obrebie gruntu duzej
bryty twardego i sztywnego materiatu, odpornego na erozj¢ mechaniczng i par-
cie wod, 2. ostabienie, spowodowane wzmozong filtracja, jaka miata (i nadal
ma) miejsce na styku dwdch osrodkéw (beton — grunt) o wyraznie zréznicowa-
nym wspétczynniku przeptywu.

Wsrdd wielu czynnikéw, ktére moga powodowaé niszczenie betonu istotne
miejsce zajmuje woda i rozpuszczone w niej substancje chemiczne, co prowadzi
do tzw. agresywno$ci wod w stosunku do betonu. W zalezno$ci od dominujace-
go procesu chemicznego zachodzi agresywno$¢ kwasowa, weglanowa, tugujaca
i inne. Procesy te poteguja: cykliczne zamrazanie i rozmrazanie wody, wynika-
jace z sezonowych zmian temperatury oraz erozyjna dziatalno$¢ wiatru.

Fortyfikacje centralnego odcinka MRU sa czgsto zawodnione. Decydujg
o tym opady atmosferyczne, sptywy z okolicznych zlewni oraz wysoki poziom
waéd gruntowych.

Woda stagnujgca w obrebie obiektow budowlanych wchodzi w reakcje z po-
szczeg6lnymi elementami konstrukcji zelbetowej. Wskutek agresywnosci wod
dochodzi wéwczas do ostabienienia poszczegdlnych elementéw konstrukcji
[Piasta 1 in. 1999; Czarnecki i Piotrowski 2010].
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Rys. 1. Mapa centralnego odcinka MRU [Fortress 2004]
Fig. 1. Map of the central section MRU [Fortress 2004]

Autorzy niniejszej publikacji zatozyli, ze agresywno$¢ wod ma réwniez
miejsce w przypadku obiektéw MRU i jest powodem powstawania tam procesu
tugowania betonu. W tym celu przeprowadzili badania dotyczace agresji
chemicznej wod Kanatu Niesulickiego, przeptywajacego w bliskim sasiedztwie
jazéw nr 712 oraz nr 714 nalezacych do MRU, oraz wéd zastoiskowych
wystepujacych w obrebie tych fortyfikacji.
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LOKALIZACJA BADAN

Badania zlokalizowano w ujsciowym odcinku Kanatu Niesulickiego, ktéry
stanowi gtéwny doptyw jeziora Paklicko Wielkie i rzeki Paklicy (rys. 2). Doty-

czyly one wéd wystepujacych w obrgbie dwdch jazow Miedzyrzeckiego Rejonu
Umocnionego (MRU): nr 712 i nr 714.

A
3
E. K ’,
s
Dq‘/}
o4, i / 1878839
o X 7
Poino Rydny Staw Kanaf Jez Jez.
Niesuficki Paklicko Peklicko
1878810 L Wielkie Wielkie
7
A Jez. Rudny %
) aklicko Ik 'y 4
712¢ elkie
1878839
1878819
1878839
oF N\ | Lut
— \\
> 7
A Objasnienia:
712. jazy MRU (nr)
1878839 Zlewnia (nr)
1000m 0 1km
f:zhl " — ﬁ:1
A
Rys. 2. Zlewnia rzeki Paklicy - wg Mapy Hydrograficznej Polski
[http://www.kzgw.gov.pl/]

Fig. 2. The basin of river Paklica according to Polish Hydrographic Maps
[http:/fwww.kzgw.gov.pl/]

W dniu 13 czerwca 2014 r., podczas ,,Sptywu Inzyniera” zorganizowanego
przez pracownikéw i studentéw Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska
Uniwersytetu Zielonogorskiego, pobrano probki wody wystepujacej w Kanale
Niesulickim oraz w obrebie obiektéw MRU zlokalizowanych w poblizu tego

kanatu: jazu nr 712 (fot. 1) i jazu nr 714 (fot. 2). Nastepnie probki wody podda-
no badaniom laboratoryjnym pod wzglgdem agresywnosci wody w stosunku do
betonu.
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konstrukcjazelbetow

~,

o B T 2 : "
Fot. 1. Jaz nr 712, 7 oznaczeniem miejsca poboru probek wody
Fot. 1. Water weir No. 712, with indication of the water sampling place

Vt‘m‘ejsce pobofu
probek wody

Fot. 2. Jaz nr 714, 7z oznaczeniem miejsca poboru probek wody
Fot. 2. Water weir No. 714, with indication of the water sampling place




20 U. Kotodziejczyk, M. Gortych, M. Hudak,
D. Komarnicki, A. Szumanska, A. Sliwifiska

METODYKA BADAN

Kazda probke wody pobrano w wyznaczonych punktach badawczych trzy-
krotnie, do trzech osobnych pojemnikéw, z gltebokosci 0,5 m, stosujac zasady
okreslone w PN-ISO 5667-6:2003.

Badania laboratoryjne probek wody przeprowadzono zgodnie z wymogami
Polskich Norm lub procedur witasnych Centralnego Laboratorium Instytutu

Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Zielonogérskiego (tab. 1).

Tab. 1. Zestawienie metodyki oznaczen poszczegolnych parametrow wody
Tab. 1. Summary of methodology determinations of individual parameters

of water
Oznaczenie Jednostka Metodyka

pH - PN-90/C-04540/01

Temperatura °C PN-C-04584:1977

Przewodnos$¢ puS/cm PN-EN 27888 (05.1999)

Zelazo ogblne mg/dm’ PN-ISO 6332 (10.2001)

Azot amonowy mg/dm3 PN-C-04576-4 (12.1994)

}Eﬁﬂgﬁ"éé mg O,/dm’ PN-ENISO 8467 (07.2001)

Zasadowos¢ mval/dm’ PN-EN ISO 9963-1 (04.2001)

Chlorki mg/dm’ PN-ISO 9297 (12.1994)

Twardos¢ ogdlna mval/dm’ PN-ISO 6059 (09.1999)

Twardos¢ ogélna | mg CaCOs/ dm® | PN-ISO 6059 (09.1999)
Procedura wtasna: PB-09 edycja 2 z dnia

Siarczany mg/dm3 04.07.2012 Centralns:go Laboratorium
Instytutu Inzynierii Srodowiska

Wapn mg/dm’ PN-ISO 6058 (08.1999)

Magnez mg/dm3 PN-ISO 6059 (07.1999)

Tlen mg O,/dm’ PN-EN 25814 (05.1999)

WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN I ICH ANALIZA

Woda pobrana z Kanatu Niesulickiego, w poblizu obiektéw hydrotechnicz-
nych nr 712 i 714, wykazata cechy agresywnosci tugujacej; zawarto§¢ CaCO;
byta w tym przypadku mniejsza od 90 mg CaCO;-dm™. Natomiast woda zastoi-
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skowa, pobrana z bezpo$redniego sasiedztwa obiektéw MRU nie wykazata
takiej agresywnosci (tab. 2, 3).

Tab. 2. Wyniki badan probek wody pobranych z obiektu MRU (jazu nr 712)
oraz Kanatu Niesulickiego

Tab. 2. The analytical results of water samples taken from the MRU object
(weir No. 712) and the Niesulice Water Channel

Woda z Kanalu
Rodzaj préobki wody / Parametr Woda z jazu nr 712 Niesulickiego,
w sasiedztwie jazu nr 712
Oznaczenie probki IA [IB IC IMA 1B mnc
H ] 8,71 8.41 853 | 769 | 139 | 17157
P . | 855 . | 755
Temperatura °C 184 17,2
Przewodnosé pS/cm 1104 479
, , 3 09 | 099 | 1,02 124 | 131 | 126
Zelazo ogolne mg/dm o | 0.99 o | 127
3 043 | 044 | 043 046 | 048 | 048
Azot amonowy mg/dm o 0.43 . 047
Utlenialnosé me O/ 85 | 97 | 91 42 | 39 | 45
(KMnO,) &2 ir. 0.1 ér. 42
Zasadowosé mval/dm® 109 | 116 | 123 41 | 38 [ 41
ér. | 116 r. 4
. 3 178 | 196 [ 196 81 [ 7.6 | 83
Chlorki mg/dm o | 0 T 3
Twardo$¢ mval/dm?® 476 | 482 | 4.82 168 | 112 | 16
ogélna §r. | 4,8 §r. | 1,67
e 5| 238 | 241 [ 241 84 | 86 | 80
Twardosé ogélna  |mg CaCOs/ dm o | 240 T | 33
Siarczan me/dm? 415 | 420 | 424 | 219 | 237 | 228
y & . | 420 . | 228
, 3 851 | 863 | 857 352 | 389 [ 372
Wapi mg/dm . | 857 ir. 37.1
3 96 | 118 | 107 44 | 46 | 39
Magnez mg/dm i, 10,7 ir. 43
3 78 | 89 [ 85 25 | 35 [ 3
Tlen mg O,/dm o 8.4 . 3

Proces tugowania betonu przez agresywna wode przypuszczalnie wynika ze
zdolnosci do rozpuszczania poszczegdlnych zwigzkdw. Zjawisko to decyduje
o tzw. ,,korozji rozpuszczajacej” [Czarnecki i in. 2006]. W analizowanym przy-
padku jest to korozja I rodzaju, ktéra wystepuje w wodach miegkkich, pozba-
wionych soli wapniowych. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z dnia 22 pazdziernika 2014r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych
czesci wod powierzchniowych oraz srodowiskowych norm jakosci dla substan-
cji priorytetowych przebadane probki wody wykazaty bardzo dobry stan jakos$ci
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wody w jazie nr 712 i Kanale Niesulickim ptyngcym w sasiedztwie tego jazu
dla nastgpujacych parametrow: azot amonowy, chlorki, siarczany, wapn, ma-
gnez. Natomiast w zakresie przewodnosci i pH stan jakosci wody w jazie nr 712
byt dobry, a w Kanale Niesulickim — bardzo dobry. Jako$¢ wody pod wzgledem
zawartosci tlenu w obrgbie jazu nr 712 byla bardzo dobra, a w Kanale Niesulic-
kim — ponizej stanu dobrego.

Tab. 3. Wyniki badan probek wody pobranych z obiektu MRU (jazu nr 714)
oraz Kanatu Niesulickiego

Tab. 3. The analytical results of water samples taken from the MRU object
(weir No. 714) and the Niesulice Water Channel

Woda z Kanalu
Rodzaj prébki wody / Parametr Woda z jazu nr 714 Niesulickiego,
w sasiedztwie jazu nr 714
Oznaczenie probki 1T A 111 B 11 C IVA IVB IVC
H ] 8.33 8.5 8,55 694 | 7.1 7,07
P s, | 846 s, | 7.04
Temperatura °C 20,3 19,3
Przewodnosé uS/cm 896 276
. . 3 12 | 1,11 | 1,09 258 | 245 | 265
Zelazo ogolne mg/dm . | 113 . | 2.56
3 1,89 | 1.82 | 1,79 202 | 198 | 197
Azot amonowy mg/dm o | 1.83 . | 1.99
Utlenialno$é me O./dm’ 125 [ 101 | 11,6 91 [ 92 [ 87
(KMnO,) & Y2 §r. [ 114 .| 9
. 3 107 | 115 | 121 39 | 37 [ 41
Zasadowos¢ mval/dm . | 114 . | 3.9
. 3 207 | 203 | 198 45 | 55 | 5
Chlorki mg/dm o | 20 . | 5
e 3 52 | 544 | 536 174 | 112 | 174
Twardos¢ ogdlna mval/dm o | 534 . | 173
Twardos¢ 5] 260 | 272 | 268 87 | 8 | 87
ogélna mg CaCOy/ dm o, | 267 o, | 87
Si me/dm’ 382 | 399 | 388 125 | 138 | 133
larczany & . | 390 . | 132
] 3 80,2 | 887 | 876 389 [ 419 [ 413
Wapi mg/dm . | 885 . | 407
3 97 | 115 | 107 510 | 56 [ 46
Magnez mg/dm §r. [ 106 . | 5.1
3 87 | 79 | 83 22 | 34 | 28
Tlen mg 0,/dm . | 83 . | 28

W jazie nr 714 i Kanale Niesulickim ptynagcym w sgsiedztwie tego jazu stan
jakosci wody byt bardzo dobry pod wzgledem nastgpujacych parametrow:
przewodnos$ci, pH, zawartosci chlorkéw, siarczandéw, wapnia oraz magnezu,
natomiast ponizej stanu dobrego — pod wzgledem zawarto$ci azotu amonowego.
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Jako$¢ wody pod wzgledem zawartosci tlenu w obrebie jazu nr 714 byta bardzo
dobra, a w Kanale Niesulickim — ponizej stanu dobrego.

PODSUMOWANIE

— Obiekty Miedzyrzeckiego Rejonu Umocnionego sg czesto zawodnione i stad
podlegaja intensywnemu oddziatywaniu wod powierzchniowych.

— Efektem oddziatywania wody na konstrukcje zelbetowe fortyfikacji jest
m.in. proces tugowania betonu.

— Przy ocenie wptywu wéd powierzchniowych na konstrukcje zelbetowe za-
wodnionych obiektéw hydrotechnicznych nalezy zwraca¢ szczeg6lng uwage
na agresywnos$¢ tugujaca wody.
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AGGRESSIVENESS OF CHEMICAL SURFACE WATER
IN THE FORTIFIED REGION IN MIEDZYRZECZ

Summary

Fortifications Fortified Region in Miedzyrzecz are often watered. Decide:
precipitation, surface runoff from the surrounding catchment and
groundwater levels. The article shows that the residual water in the vicin-
ity of the fortifications reinforced concrete structure reacts with individu-
al objects. This was confirmed by the aggressiveness of surface water
present in the vicinity of the selected fortification located in the basin of
the river Paklicy.

Key words: aggressive surface waters, Fortified Region in Migdzyrzecz
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ULTRASONIC CLEANING OF PLANT ROOTS IN THEIR
PREPARATION FOR ANALYSIS ON HEAVY METALS

Abstract

The paper focuses on ultrasonic method used for cleaning of root materi-
al collected from a pot experiment. In the experiment, red fescue was
grown on differently contaminated soils amended with organic additions.
Determined were total concentrations of Cu and Zn in root material pre-
pared for analysis by hand washing and the use of ultrasonic bath. The
results indicate significant differences between the two methods.

Key words: ultrasonic, contaminated soils, heavy metals, pot experiment, roots

INTRODUCTION

The pot experiments using soils contaminated with heavy metals are widely
used in the agricultural and earth sciences. This type of experiment makes pos-
sible to determine the effect of defined soil pollution on plants in strictly con-
trolled conditions. Pot experiments, in contrast to field experiments, are easy for
carrying out and enable thorough sampling of plant material in a laboratory. Pot
experiments, compared to the field ones, facilitate statistical analysis of results
and are much easier for drawing conclusions. Changing conditions of the exper-
iments, such as soil moisture, sun exposure and temperature, are the most im-
portant factors that in the field experiment can cause uncontrolled variability in
results [Petersen 1994]. Therefore, in contrast to the field ones, pot experiments
may be performed in one growing season and do not need to be repeated in the
next seasons. Additional advantages of pot experiments are: low cost of experi-
ment the ability to analyze the various factors affecting the vegetation, the pos-
sibility of utilization of soil used in the experiment [Zurbicki 1975].

Department of Soil Sciences and Environmental Protection, Wroctaw University of Environ-
mental and Life Sciences
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In spite of the fact that plant material produced in the pot experiments may
be easily acquired, there are still some problems with collecting the under-
ground parts of plants for analysis without their contamination by soil particles.
The problem becomes particularly aggravating in the case of obtaining fine
roots (eg. fine roots of grasses) wherein soil particles are bound to the surface of
epidermis. Manual cleaning of root material in this case is not a sufficient meth-
od to obtain uncontaminated analytical material for further analysis. Therefore,
authors of this study examined the effects of ultrasonic methods used for plant
roots cleaning.

Ultrasonic cleaning methods are commonly used in dental and technical sci-
ences. Many studies indicate that the use of ultrasonics does not destroy or alter
the properties of materials treated to cleaning (eg. sensitive membranes, metallic
surfaces or ceramic materials). Additional advantage of ultrasonic cleaning is
possibility to remove contaminants consist of fine materials [Lamminen et al.
2004, Muthukumarana et al. 2004, Weller et al. 1980].

This article presents a comparison of heavy metal concentrations in plant
roots collected from the pot experiment, and cleaned by using the traditional
method (hand washing) and ultrasonic method (in ultrasonic bath).

MATERIAL AND METHODS

The pot experiment was carried out in 2014. Three various kinds of soils,
differently contaminated with heavy metals, were put into the pots (1 kg per
pot) and amended with additives modifying solubility of heavy metals, i.e.
ground lignite (“brown coal”: 50 g per pot), compost (50 g in pot), and beech
litter (40 g in pot). Tab. 1 presents the basic properties of soils and additives.

Tab. 1. Soil and additives basic properties

Fraction Organic
. Cu concen- | Zn concen-
Symbol | Description | Texture < 0,002 pH in| carbon tration tration
mm | KCl | content
% % mgkg' mgkg’
Soil No. 1| Forest soils 7.2 0.9 301 79
Soil No. 2| Agricultural | SiL 7.3 1.0 281 85
Soil No. 3 soils 7.5 0.8 275 110
BC Brown coal 4.5
CO Compost - 6.7 -
BL Beech liter 5.4

Soil material was collected from the area adjacent to the Copper Smelter
Legnica, from the surface soil layer (0-30 cm). Soil material No 1 was collected
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from forested stand, and two other soil materials (No 2 and 3) - from agricultur-
al areas (two sites). The soil was sieved and then dried. Dried soil material was
used in the pot experiment. Soils were amended with organic additives modify-
ing metals solubility. Soil material was supplemented with water to reach water
field capacity. After two weeks red fescue was sown (rate of seeding — 30 g per
1 m?). Pot experiment was carried out 20 weeks. At this time the grass was
mown three times. After 20 weeks the roots were collected. The experiment was
conducted in triplicate. The experiment lasted six weeks.

Method of collecting root material

A lump of soil with grass roots was pulled out of the pot. The protruding
above-ground parts of plants were cut at soil level. Then, the block of soil was
gently hand-patted, leaving the roots. Root mass was carefully triturated a mor-
tar with pestle, to get rid of the remnants of dry soil. Material prepared in this
way was thereafter divided into two parts and prepared to further cleaning in
two ways. Photos 1-4 represent the stages of roots preparation for the chemical
analysis.

Phot. 1. Block of soil with roots Phot. 2. Roots mixed with soil clods
ground with pestle in a mortar

Phot. 3. Roots separated with pestle in ~ Phot. 4. Roots prepared for further
mortar cleaning

|
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Methods of roots cleaning

Two methods were used for cleaning the roots, i.e. 1) hand washing and
shaking with distilled water, and 2) ultrasonic cleaning. Table 2 presents the
stages of roots cleaning in each of two methods.

Tab. 1. Methods of roots cleaning and preparation for chemical analysis

Traditional method (1) Method with ultrasonic cleaning (2)
- Hand washing in water; - Hand washing in water;
- Shaking with distilled water (1 h) - Shaking with distilled water (1 h)
- Shaking with distilled water (1h) - Shaking with distilled water (1h)
- Hand washing in distilled water - Hand washing in distilled water
- Drying at 105 deg., and wet di- - Cleaning in ultrasonic bath (5 min,
gestion 50 mHz)

- Hand washing in distilled water

- Cleaning in ultrasonic bath (5 min,
50 mHz)

- Drying at 105 deg., and wet di-
gestion

Roots material after cleaning was dried in 105 deg. and wet digested in con-
centrated perchloric acid. Copper and zinc concentrations were determined in
samples by FAAS method [Ostrowska et al. 1991].

RESULTS AND DISCUSSION

The concentration of heavy metals in shoots oscillated at the level de-scribed
widely in literature [Chen 2004, Beesly 2014, Takacs 2001]. The concentrations
of copper and zinc, in most cases were lower in the samples subjected to ultra-
sonic cleaning. These differences ranged from 1% to 57% (in the case of cop-
per) and from 1% to 21% (in the case of zinc). Only a few samples cleaned in
ultrasonic bath indicated higher concentrations of metals than the samples with-
out ultrasonic cleaning (and the differences ranged from 1% to 12%). Fig. 1 and
2 present copper and zinc concentrations in root samples.

Higher concentrations of copper in the samples after ultrasonic cleaning
were found in the case of soils No 1, i.e. that with higher content of clay frac-
tion. It is worth noticing that this soil contained lower concentrations of Cu and
Zn than the concentrations of those metals in the samples of grass roots. Proba-
bly insufficient cleaning of roots without ultrasonic assistance allowed the fine
soil particles stick to the surface on the roots. The remnants of fine soil particles
caused a “dilution effect” to the metal concentrations in root samples which
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resulted in lowered concentrations of heavy metals measured after root diges-
tion.
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l Cu concentration without ultrasonic cleaning
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Fig. 1. Copper concentrations in variously cleaned root samples
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Fig. 2. Zinc concentrations in variously cleaned root samples

Statistical correlation analysis was performed to check whether the differ-
ences between metal concentrations in variously cleaned plant roots depend on
total concentrations of metals in the samples. Fig. 3 and 4 present related scat-
terplots. Pearson's correlation coefficient for Cu is -0,428 and for Zn is -0,025.

Statistical analysis indicated significant correlation between the concentra-
tions of copper in the root samples and the differences between analytical re-
sults obtained for variously cleaned material (the higher content of copper in the
roots, the lower difference between the results obtained with two cleaning
methods). In the case of zinc no such correlation was observed. However the
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results indicate a significant influence of the ultrasonic cleaning method on final
results of the analysis. It is also worth noticing that the differences between
replicates of the same samples are lower after ultrasonic cleaning method com-
pare to the first method.
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Fig 3 and 4. Scatterplot for heavy metals concentrations and differences
between concentrations in samples

CONCLUSIONS

— The use of ultrasonic method for cleaning the root material of plants grown
in contaminated soils significantly affects the results of Cu and Zn analyses.
In most cases the use of ultrasonic method caused the reduction in the con-
centration of metal in roots.

— Differences between replicates of the same samples are lower after ultrason-
ic cleaning method compare to the method without using of ultrasonic clean-
ing.

— The results confirm the suitability of ultrasonic method for cleaning plant
roots and clearly indicate more efficient removal of soil particles from the
surface of root epidermis.

Studies are co-financed by the European Union
as part of the European Social Fund
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ZASTOSOWANIE METODY OCZYSZCZANIA
ULTRADZWIEKAMI W ANALIZIE KONCENTRACJI
METALI CIEZKICH W MATERIALE KORZENIOWEM
POBRANYM Z DOSWIADCZENIA WAZONOWEGO

Streszczenie

Przedstawiono wyniki zastosowania metody ultradzwigkowego czyszcze-
nia materiatu korzeniowego pobranego z dosSwiadczenia wazonowego.
W doswiadczeniu wykorzystano réznie zanieczyszczone gleby z dodatkami
organicznymi a nastepnie wysiano kostrzewe czerwong. Oznaczono cat-
kowite zawartosci Cu i Zn w wybranych probkach korzeni kostrzewy po
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ich oczyszczaniu recznym oraz po zastosowaniu oczyszczania metodq ul-
tradzwigkowq. Wyniki wskazujq na znaczne roznice pomiedzy zastosowa-
nymi metodami.

Stowa kluczowe: ultradzwieki, gleby zanieczyszczone, metale cigzkie, doswiadczenie
wazonowe, korzenie
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POROWNANIE MODELI PROPAGACJI FALI AKUSTYCZNE]J
NA PRZYKLADZIE FUNKCJONOWANIA
ZAKELADU UNIESZKODLIWIANIA ODPADOW
W SCINAWCE DOLNEJ

Streszczenie
Artykut przedstawia metodyke prognozowania propagacji fali akustycznej
dla Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw w Scinawce Dolnej. Modelo-
wanie wykonano w dwdch réznych programach modelujgcych: ZewHalas
oraz LEQProffesional. Przeprowadzone modelowania wskazujg na to, iz
pomimo zastosowania dwoch odrebnych modeli matematycznych, wyniki
propagacji fali akustycznej sq do siebie bardzo zbliZone.

Stowa kluczowe: modelowanie hatasu, propagacja fali akustyczne;j,

WSTEP

Funkcjonowanie zaktadéw przemystowych wigze si¢ z powstawaniem po-
tencjalnej presji na srodowisko. W badaniach modelowych brane sa pod uwage
widzialne skutki zwigzane z oddzialywaniem na $rodowisko (emisja zanie-
czyszczen do atmosfery, emisja odpadéw, zmiana krajobrazu czy zanieczysz-
czenie gleb i wéd). Niemniej jednak istotne sg rowniez zagrozenia niewidoczne,
dajace niejednokrotnie wieksze negatywne efekty niz te wymienione powyze;j.
Do takich zalicza si¢ m.in.: emisja promieniowania, §wiatta i hatasu. Ta ostatnia
moze przyczyni¢ si¢ do zaktdcenia tzw. ,niszy akustycznej” zwierzat, czego
skutkiem jest pojawienie si¢ stresoréw — takze letalnych [Kaleta 2007]. Prowa-
dzone badania potwierdzaja, iz u gryzoni i naczelnych gérng granicg akcepto-
walnos$ci dzwieku jest poziom dzwigku 85 dB. Ekspozycja na poziom wyzszy
moze powodowac¢ utrate¢ stluchu badz inne niebezpieczne zaburzenia. Ma to
duzy wplyw na funkcjonowanie zwierzat w $rodowisku naturalnym, gdy do-

Zaktad Ekologistyki i Zarzadzania Ryzykiem Srodowiskowym Wydziatu Inzynierii
Srodowiska, Politechnika Wroctawska
Instytut Nauk o Glebie i Ochronie Srodowiska, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
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chodzi do modyfikacji klimatu akustycznego zwigzanego z antropopresja. W
takim przypadku, wprowadzanie dodatkowych dzwiekéw przez cztowieka moze
wywotywaé typowa fizjologiczng reakcj¢ stresowa badz zmiang¢ zachowania
zwierzecia [Dorrance 1975, Kaleta 2007, Makarewicz 2004].

Instrumentem prawnym zwigzanym z oceng wplywu danej instalacji badz
zaktadu przemystowego na $rodowisko w zakresie wszystkich jego komponen-
tow jest ocena oddzialywania na $rodowisko. Wynika ona bezposrednio z im-
plementacji Dyrektywy Rady 85/337/EWG z dnia 27 czerwca 1985 r. w sprawie
oceny skutkéw wywieranych przez niektére przedsigwzigcia publiczne i pry-
watne na $rodowisko naturalne. Narzedziem pomocniczym procedurze jest za-
stosowanie modelowania rozprzestrzeniania si¢ hatasu w $srodowisku. Cho¢ nie
jest ono wymagane pod katem prawnym w Polsce, to tego typu analiza jest cen-
nym elementem wspomagajacym ocen¢ oddziatywania na etapie projektowania
przedsigwzigcia.

W $wietle zblizania do Zrédet hatasu przez zabudowy mieszkaniowe, a takze
inne obiekty ochronione pod wzgledem akustycznym, istotne jest, aby dokony-
wac rzetelnej oceny wplywu dziatalnosci danego zaktadu na klimat akustyczny.
Obecnie, normy akustyczne ujete s3 w odpowiednich aktach prawnych (m.in.
Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001r. Prawo ochrony $rodowiska, czy rozporzadze-
nie Ministra Srodowiska z dnia 1 pazdziernika 2012 r. zmieniajace rozporza-
dzenie w sprawie dopuszczalnych poziomdéw hatasu w $rodowisku) i stanowig
forme wartoséci granicznych. Niemniej jednak w wielu przypadkach normy te
nie sg dotrzymywane, dlatego w przysziosci decyzja o ustanowieniu odpowied-
nich wymagan prawnych moze zosta¢ przeniesiona na wladze lokalne [Nurzyn-
ski 2004]. W takim wypadku wykonanie modelowania propagacji fali akustycz-
nej jest nie tylko dodatkowym elementem oceny wplywu inwestycji na $rodo-
wisko, ale takze potrzebnym instrumentem zwigzanym z planowaniem prze-
strzennym [Fiedor 2003, Pierchata 2007].

Niniejszy artykut prezentuje poréwnanie wynikéw modelowania rozprze-
strzeniania si¢ fali akustycznej w $rodowisku uzyskane przy pomocy dwoch
programéw modelujacych wykorzystujacych rézne modele matematyczne. Mo-
delowanie wykonane zostato dla Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw w Sci-
nawce Dolne;j.

OBIEKT BADAN

Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw w Scinawce Dolnej uzytkuje dwie in-
stalacje zwigzane z gospodarka odpadami: instalacje mechaniczno-
biologicznego przetwarzania odpadéw oraz instalacje unieszkodliwiania (skta-
dowania) odpadéw. Zaktad posiada kwatere sktadowiska, na ktérej sktadowany
jest tzw. balast (pozostatosci po mechaniczno-biologicznym przetworzeniu).
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Obecnie Zaktad posiada status Regionalnej Instalacji Przetwarzania odpadéw
zgodnie z zapisami Wojewddzkiego Planu Gospodarowania Odpadami, a roczna
ilo$¢ przyjmowanych zmieszanych odpadéw komunalnych ksztattuje si¢ na po-
ziomie 54000 Mg. Wiascicielem instalacji jest Spétka Pro Eko Natura Sp. z o.0.

MATERIALY IMETODY

Do modelowania wykorzystano dwa programy modelujace propagacje fali
akustycznej w s$rodowisku: ZewHalas v. 4 orz program LEQ Professional
6.1/2014.

Prognoza rozkladu pozioméw imisji dzwieku powodowanego pracag urza-
dzen w ZUO w programie ZewHalas opiera si¢ na modelu propagacji hatasu
przemystowego akceptowanym przez Ministerstwo Srodowiska. Obliczenia
wykonane za pomocg programu opieraja si¢ na instrukcji nr 338/2008 ,,Metoda
okreslania emisji 1 imisji hatasu przemystowego w srodowisku” ITB Warszawa.
Niniejszy program uwzglednia najwazniejsze czynniki decydujace o sposobie
propagacji fali akustycznej w srodowisku:

— parametry akustyczne kubaturowych zrédet dzwigku zwigzane z izolacyjno-
$cig akustyczng wtasciwg poszczegdlnych elementéw budowlanych i po-
ziomem dzwigku A panujacego wewnatrz obiektu,

— poprawke na rzeczywiste ekrany akustyczne oraz efekt ugigcia fal na ich
krawedziach bocznych i gérnej wedtug algorytmu najkrétszych drég,

— tlumiace dziatanie paséw zieleni,

— tlumienie dzwigku przez powietrze.

Metody obliczeniowe w programie Zewhalas v.4 nie sg zgodne z zalecanymi
metodami obliczeniowymi zawartymi w normie PN ISO 9613-2. Mianowicie
wystepuje rozbiezno$¢ miedzy tym zespolem wzoréw a modelem uzytym w
programie Zewhalas v.4. Jednak w $wietle publikacji publikacji Iwonny Zu-
chowicz-Wodnikowskiej [Zuchowicz-Wodnikowska 2003] rozbieznoéé ta doty-
czy spraw nastepujacych:

— brak jest poprawek na ttumienie przez grunt,

— program oblicza poziom ci$nienia akustycznego jedynie dla umiarkowanych
warunkéw atmosferycznych,

— nie ma mozliwosci réznicowania wspétczynnikéw odbicia dzwigku od Zré-
det pozornych.

Wedtug pomiaréw walidacyjnych btad programu ZewHalas nie przekracza
3 dB. Natomiast model zawarty w normie PN ISO 9613-2 w pewnych przypad-
kach (hatas typu nieszeroko pasmowego, fluktuacje atmosferyczne, nieptasko$c¢
terenu) moze dawac btad przewyzszajacy znacznie 3dB.

Drugie modelowanie zostalo wykonane z wykorzystaniem programu LEQ
Professional 6.1/2014. Program stuzy do prognozowania poziomu dzwicku
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wokot zaktadéw przemystowych na podstawie danych teoretycznych lub empi-
rycznych. Zostal on oparty o model obliczeniowy zawarty w normie PN-ISO
9613-2 oraz Instrukcje ITB Nr 308 i 338. Zgodnie z wyzej wymienionymi in-
strukcjami warto$¢ réwnowaznego poziomu dzwicku identyfikowalnego
w dowolnej odlegtosci od punktowego zrédta dzwigku mozna przedstawi¢ za
pomoca wzoru [Engel 2001, Makarewicz 1984, Makarewicz 2004, Rudno-
Rudzinska 19941]:

LAeqrx(i>= Lyweq + K, — 10log4 — 20 log T,

gdzie:

L Aeqrx® - réwnowazny poziom dzwigku emitowanego przez i-te Zrédio
w odlegtosci rx od niego, dB,

L AWeq - réwnowazny poziom mocy akustycznej danego zrédia (z zasto-
sowaniem korekcji A), dB,

K, - poprawka uwzgledniajaca wplyw kata przestrzennego promie-
niowania dzwieku,

Try- odlegto$¢ dla ktorej okreslana jest warto$¢ rownowaznego po-

ziomu hatasu, m.
Tabela 1 prezentuje zrodta hatasu na terenie zaktadu.
Tab. 1. Poziom mocy akustycznej i rownowazny poziom mocy akustycznej zro-

det hatasu na terenie zaktadu
Tab. 1. Sound power level and equivalent power level of noise sources in works

Poziom mocy Réwnowazny poziom
Lp. Zrédto hatasu . mocy akustycznej
akustycznej LPAeq, db LPAeqT, db
1 P.I'Z.C‘]aZd samochodéw 95 69
cigzarowych

2. | Kompaktor 95 89

3. | Ladowarki 90 89

4. | Miyn wstepny 100 99

5. | Wentylatory 85 75

6. | Budynek sortowni 93 85

Dodatkowo, w modelowaniu ujgto ekran akustyczny, jaki stanowi potu-
dniowa skarpa stanowigca jednocze$nie granice zaktadu oraz porastajacy je
starodrzew, jako pas zieleni ttumigacy rozprzestrzenianie si¢ hatasu.
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WYNIKIIDYSKUSJA

Przedstawione graficzne wyniki propagacji fali akustycznej na terenie zakta-
du oraz w jego bezposrednim sgsiedztwie wykazujg bardzo wysokie podobien-
stwo. Rycina 1 prezentuje propagacje fali wykreslong w programie ZewHalas
v.4, natomiast rycina 2 prezentuje graficzne wyniki modelowania wykonane
w programie LEQ Professional 6.1/2014.

Ryc. 1. Wizualizacja propagacji fali akustycznej w programie ZewHalas v.4.
Fig. 1. Visualization of acoustic wave propagation in ZewHalas v.4 program.

Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na rozkiad izolinii poza potudniowg skar-
pa oddzielajaca zaklad od drogi wojewddzkiej 386. Skarpa ta skutecznie ogra-
nicza propagacj¢ fali, na co wskazuje réwnolegle utozenie izolinii 50 dB
w programie ZewHalas. Niemniej jednak izolinie odnoszace si¢ do nizszych
wartos$ci (45 dB oraz 42 dB) w programie ZewHalas przybieraja charakter pra-
wie rownolegty do izolinii 50 dB, podczas gdy w programie LEQ Professional
izolinie uktadaja si¢ pod katem prostopadtym. Taki uktad izofonéw w progra-
mie LEQ Professional §wiadczy o doktadniejszej ocenie wplywu ekranu aku-
stycznego (w tym przypadku skarpy) na rozprzestrzenianie si¢ hatasu w §rodo-
wisku. Pomimo takiego rozktadu izolinii w programie ZewHalas, wartosci row-
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nowaznego poziomu dzwicku w potudniowym obszarze poza Zaktadem sa do
siebie zblizone.

Ryc. 1. Wizualizacja propagacji fali akustycznej w prograrhie LEQ Professional
Fig. 1. Visualization of acoustic wave propagation in LEQ Professional program

Biorac pod uwage rozprzestrzenianie si¢ hatasu w granicach samego zakta-
du, nalezy stwierdzi¢, iz wyniki te w obydwu programach sa przyblizone i nie
wykazujg znacznych réznic (wysokie podobienstwo w rozktadzie izolinii 60
dB). Rozktad izofony 50 dB w obszarze wschodnim, zachodnim oraz péinoc-
nym jest takze zbiezny w obydwdch przypadkach.

Rozktad izofonéw, zbiezny w przypadku obydwdch programéw wskazuje na
to, iz pomimo, ze program ZewHalas v.4 nie spetnia zasad modelowania okre-
Slonych w normie PN ISO 9613-2, moze on by¢ z powodzeniem stosowany
w prognozowaniu zmian w klimacie akustycznym w przypadku obszarow
o0 urozmaiconej rzezbie terenu [Zuchowicz-Wodnikowska 2003]. Obydwa pro-
gramy stanowig niewatpliwie wazny element wspomagajacy ocen¢ wplywu
inwestycji na klimat akustyczny.
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WNIOSKI

Zastosowanie programéw modelujacych propagacje fali akustycznej w $ro-
dowisku jest istotnym elementem skladowym oceny oddziatywania na §rodowi-
sko, na etapie planowania inwestycji:

Zastosowanie dwoéch programéw modelujacych wskazuje na nieznaczne
réznice zwigzane z propagacja fali akustycznej w poblizu elementéw ekranujg-
cych, co potwierdza merytoryczne wykorzystanie przeanalizowanych progra-
moéw;

Program ZewHalas, pomimo niespetnienia kryteriéw zawartych w normie
PN ISO 9613-2, moze by¢ stosowany do uproszczonej oceny wplywu inwesty-
cji na klimat akustyczny;

Program LeqProfesional wykazuje lepsze zastosowanie w praktyce zawo-
dowej, ze wzgledu na zastosowanie bardziej szczegdétowego modelu propagacji
hatasu w obrebie obiektéw ekranizujacych ,
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COMPARISON OF ACOUSTIC WAVE PROPAGATION MOD-
ELS ON THE EXAMPLE OF FUNCTIONING OF THE DISPOS-
AL WORKS IN SCINAWKA DOLNA

Abstract

The paper presents the methodology of acoustic wave propagation pre-
diction for Waste Management Plant in Scinawka Dolna. Modeling was
performed in two different modeling programs: ZewHalas and LEQ
Proffesional. Modeling carried out indicate that, despite the use of two
different mathematical models, the results of the acoustic wave propaga-
tion are very similar

Key words: noise modeling, acoustic wave propagation
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Streszczenie

Artykut przedstawia charakterystyke podstawowych witasciwosci fizyko-
chemicznych oraz stan zanieczyszczenia gleb na terenie Zaktadu Uniesz-
kodliwiania Odpadéw w Scinawce Dolnej. Niniejsza analiza wykonana w
zwigzku z nowelizacjq ustawy Prawo Ochrony Srodowiska uwzglednia
wytyczne zwigzane z opracowaniem raportu poczqtkowego dla instalacji
IPPC.

Stowa kluczowe: instalacja IPPC, dyrektywa IED, raport poczatkowy

WSTEP

W $wietle obecnie wdrazanych zmian do przepiséw prawnych dotyczacych
zanieczyszczenia gleby i ziemi oraz obowigzku monitorowania, a w niektérych
przypadkach usuwania tych zanieczyszczen, konieczne bedzie zastosowanie
wielu zmian w obecnym systemie ochrony gleb i remediacji. W szczegdlnosci
dotyczy to obszaréw zdegradowanych, badz narazonych na degradacje w wyni-
ku emisji przemystowych. Obowigzek podjecia dziatan remediacyjnych naktada
bezposrednio Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75UE z dnia
24 listopada 2010r. w sprawie emisji przemystowych (zintegrowane zapobiega-
nie zanieczyszczeniom i ich kontrola), nazywana dyrektywa IED (The Industrial
Emissions Directive). Dokument ten swoim ksztattem merytorycznym nawigzu-

Instytut Nauk o Glebie i Ochronie Srodowiska, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
Zaktad Ekologistyki i Zarzadzania Ryzykiem Srodowiskowym Wydziatu Inzynierii
Srodowiska, Politechnika Wroctawska
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je do zaimplementowanej juz w prawie polskim dyrektywy IPPC [Zwozdziak
i Séwka 2012].

Nowe prawo (w nawigzaniu do dyrektywy IED ) ktadzie nacisk nie tylko na
okresleniu warto$ci granicznych, ktérych nie nalezy przekraczaé, ale takze na
obowigzek wykonania przez prowadzacego dzialalno$¢ kompleksowej oceny
ryzyka srodowiskowego i zdrowotnego wynikajgcej z obecnos$ci zanieczyszczen
w glebach. Wynika to bezpos$rednio z faktu, iz sama obecno$¢ zanieczyszczenia
w glebie nie jest miarodajnym czynnikiem decydujacym o wystapieniu faktycz-
nego ryzyka srodowiskowego badz zdrowotnego [Canter 1999, Hitchin 2011].
Wiaze si¢ to migdzy innymi ze specjacja zanieczyszczen, ich formami wyste-
powania, rozpuszczalnoscig, wilasciwosciami samego medium (gleby), do-
mieszkami innych substancji oraz innymi, ztozonymi czynnikami antropoge-
nicznymi i przyrodniczymi. Dlatego wysoka catkowita zawarto$¢ metali cigz-
kich w glebie, cho¢ stanowi miarodajng informacj¢ o poziomie antropopresji, to
nie stanowi bezposrednio o zagrozeniu dla $rodowiska [Alloway 1995, Kar-
czewska i Kabata 2010].

Implementacja zapiséw dyrektywy IED zostata dokonana w postaci noweli-
zacji ustawy z dnia 27 kwietnia 2001r. Prawo ochrony $rodowiska, gdzie ob-
szernie rozbudowano zagadnienia zwigzane z ochrong powierzchni ziemi oraz
wprowadzono nowe definicje dotyczace remediacji gleb (art. 101a-101r przed-
miotowej ustawy). Nowe prawo poza obowigzkiem dostosowania instalacji
IPPC do nowopowstajacych konkluzji BAT, naktada na zarzadzajacego instala-
cja wykonanie raportu poczatkowego (bedacego zatacznikiem do wniosku
o wydanie badz zmian¢ pozwolenia zintegrowanego dla zaktadu), jezeli na tere-
nie zaktadu dochodzi do stosowania, produkowania badZz uwalniania substancji
powodujacych ryzyko, ktérej to definicja okreslona jest w art. 3 pkt 37a. Cho¢
obecnie nie funkcjonuja jeszcze w prawie polskim stosowne rozporzadzenia
regulujace zakres i sposéb wykonywania raportu poczatkowego, to w znoweli-
zowanej ustawie z dnia 27 kwietnia 2001r. Prawo ochrony srodowiska okreslo-
no ogdlnie zawarto§¢ przedmiotowego opracowania, ktéra to okreslona jest
w art. 208 ust. 4 pkt 1-4. Ustawa ktadzie nacisk na okreslenie nie tylko informa-
cji nt. dziatalnoéci prowadzonej w zaktadzie, ale takze na zdefiniowanie histo-
rycznych dzialalno$ci prowadzonych na terenie zaktadu, a takze okresleniu
ryzyka zwigzanego ze stosowaniem, produkowaniem badz uwalnianiem sub-
stancji powodujacych ryzyko [Bukowski J. 2010, Gérski M. 2010].

Niniejszy artykul przedstawia wyniki analiz monitoringowych dla gleb wy-
stepujacych na terenie Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw w Scinawce Dol-
nej przeprowadzonych na potrzeby sporzadzenia raportu poczatkowego dla
przedmiotowego zaktadu.
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OBIEKT BADAN

Lokalizacja i opis dzialalnoSci

Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw w Scinawce Dolnej uzytkuje dwie in-
stalacje zwigzane z gospodarkg odpadami: instalacje mechaniczno-
biologicznego przetwarzania odpadéw oraz instalacje unieszkodliwiania (skta-
dowania) odpadow. Zaktad posiada kwatere sktadowiska, na ktérej sktadowany
jest tzw. balast (pozostatosci po mechaniczno-biologicznym przetworzeniu).
Obecnie zaklad posiada status Regionalnej Instalacji Przetwarzania odpaddw,
aroczna ilo$¢ przyjmowanych zmieszanych odpadéw komunalnych ksztattuje
si¢ na poziomie 54000 Mg. Wiascicielem instalacji jest Spétka Pro Eko Natura
Sp. z o.0.

Dzialalno$¢ prowadzona na terenie zakladu w przesziosci

Obszar lokalizacji Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw w Scinawce Dolnej
zawiera si¢ w granicach dawnego wyrobiska kopalni kruszyw (piaski i zwiry).
W wyrobisku eksploatowano ztoze kruszywa naturalnego ,,Scinawka Dolna I”.
W wyniku eksploatacji surowcéw obszar ten zostal geotechnicznie zdeformo-
wany, a w momencie zakonczenia eksploatacji powstatlo wyrobisko wgtebne
o stromych skarpach zewnetrznych pokrywajacych si¢ z dzisiejszg granica Za-
ktadu. Rycina 1 prezentuje rzezbg terenu na etapie zakonczenia eksploatacji.

Ryc. 1. Rzezba terenu na etapie zakonczenia eksploatacji kruszywa
(opracowanie witasne na podstawie: http://geoportal.dolnyslask.pl)
Fig. 1. The relief at the stage of completion of mining works
(own work on the basis of: http://geoportal.dolnyslask.pl)
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Eksploatacja odkrywkowa na analizowanym obszarze spowodowata catko-
wite zniszczenie i przeksztalcenie gleb tam wystepujacych. Na terenie ZUO
wystepuja przede wszystkim grunty zwalowe (gliniaste i ilaste) stanowigce
uszczelnienie dna kwater sktadowiska, skarpy oddzielajace oraz gleby techno-
geniczne w zdecydowanej wigkszosci odizolowane warstwami nieprzepusz-
czalnymi.

MATERIALY IMETODY

Miejsca poboru préb zlokalizowano zgodnie z kierunkiem wptywu wéd
podziemnych (z péinocy na potudnie). Lokalizacja miejsc wiaze si¢ z przede
wszystkim z mozliwos$cig migracji zanieczyszczen zwigzang ze sptywem wod
powierzchniowych i podziemnych. Rycina 2 prezentuje lokalizacje punktéw
monitoringowych. Tabela 1 przedstawia informacje¢ nt. punktéw pomiarowych.

Ryc. 1. Lokalizacja poboru probek
Fig. 1. Sampling location
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Prébki pobrane zostalty z warstwy 0-30. Punkty monitoringowe obejmuja
obszary zadarnione zlokalizowane na skarpach, przy drogach technologicznych
badz obiektach zaktadowych (takich jak: sortownia, bioreaktory czy osadniki).

Tab. 1. Lokalizacja poboru probek
Tab.l1. Localization of sampling

Nr Poziom o Wspbirzedne
. Lokalizacja .

punktu | pobrania, cm geograficzne

. 50°30'42.4"N

1 Pétnocna skarpa kwatery 16°31'15.7"E

. 50°30'39.0"N

2 Skarpa dzielaca kwatere 16°31'13.7"E

3 0-30 Potudniowa skarpa kwatery (teren 50°30'35.5"N

przy zbiornikach) 16°31'10.1"E

4 Teren przy reaktorach (krawedz 50°30'34.7"N

drogi) 16°31'08.2"E

5 Teren za sortownia (potudniowa 50°30'32.4"N

granica zaktadu) 16°31'06.0"E

Analizy chemometryczne gleb pobranych na terenie zaktadu, wykonane zo-
staty w laboratorium akredytowanym. Analizy fizykochemiczne (pH oraz sktad
granulometryczny) wykonane zostaly w laboratorium Instytutu Nauk o Glebie
i Ochrony Srodowiska.

Metale ciezkie zostaty oznaczone zgodnie z normg PB-2 wyd. 2 z dn.
02.10.2012, metoda plomieniowej atomowej spektrometrii absorpcyjne;
(FAAS). Arsen oznaczono zgodnie z normg PB-4 wyd. 2 z dnia 02.10.2012,
metodg atomowej spektrometrii absorpcyjnej z atomizacjg elektrotermiczne;j.
Pomiar PCB wykonany zostal zgodnie z normg PN-ISO 10382:2007, metoda
chromatografii gazowej z detekcja wychwytu elektronéw. WWA, oznaczone
zostaty wedlug normy PN-ISO 13877:2004, metoda chromatografii cieczowe;j.

Odczyn wykonany zostal metoda potencjometryczng (elektroda), zgodnie
znormg PN-ISO 10390:1997, a sktad granulometryczny wykonano metoda
areometryczno-sitowg Bouyoucosa w modyfikacji Casagrande’a i Prészynskie-

go.

WYNIKIIDYSKUSJA

Stan wzbogacenia gleb w pierwiastki metaliczne oraz w pozostate zanie-
czyszczenia organiczne prezentuje tabela. 2. Tabela 3 przedstawia wiasciwosci
fizykochemiczne gleb. Wyniki analiz prébek gleb pobranych z terenu zaktadu
jednoznacznie wskazuja na to, iz gleby i grunty wystepujace na terenie zaktadu
nie sg zanieczyszczone. Wszystkie skonstatowane wartosci (dla arsenu, WWA
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oraz metali ci¢zkich) nie przekraczaja wartosci progowych okreslonych w stan-
dardach jakosci gleb i ziem dla obszaréw przemystowych C (rozporzadzenie
ministra srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standardéw jako$ci
gleby oraz standardéw jakosci ziemi — Dz. U. nr 165, poz. 1359).

Tab.2. Wyniki analiz chemometrycznych
Tab.2. Results of chemometric analysis

. Suma Suma
As Zn Pb u T Ni d
puljlrdu C _IC Cd | wwa PCB
mg kg ngkg
1 10,1 48,4 20,0 20,6 38,6 26,1 | <0,5 0,0098 <1,0
2 8,9 82,8 3,1 71,3 192 152 | <0,5 <0,010 <1,0
3 9,2 55,1 17,6 18,3 433 31,8 | <0,5 0,094 <1,0
4 8,5 66,8 11,3 42,7 73 49,3 | <0,5 3,59 <1,0
5 8,9 69,3 249 249 35,3 25,6 | <0,5 0,0682 1,07

Zawarto$¢ PCB w glebie nie jest obecnie normowana prawnie. Nalezy jed-
nak zwrdci¢ szczegdlng uwage, iz wyniki wskazuja na §ladowe zawartosci tych
substancji w analizowanych glebach. W $wietle literatury zdefiniowana suma
PCB w glebie nie stwarza zadnego zagrozenia srodowiskowego [Ciereszko i in.
2004; Zurek, Sadowski 2003].

Zawarto$¢ metali cigzkich oraz arsenu w analizowanych glebach jest zblizo-
na do naturalnych koncentracji tych pierwiastkéw w glebie [Kabata-Pendias,
Pendias 1999]. Nieco podwyzszona (cho¢ i tak nieznaczna) zawarto$¢ metali
cigzkich w glebie pobranej z punktu 2 moze by¢ zwigzana z blisko$cig sktado-
wanych odpadéw. Jednocze$nie moze by¢ to skutek uformowania skarpy dzie-
lacej z gruntéw budujacych skale macierzysta gleb, ktéra to charakteryzujg si¢
zawsze zwickszonymi zawartosciami pierwiastkow sladowych.

Tab. 1. Wiasciwosci fizykochemiczne gleb
Tab.2. Basic physicochemical properties of soils

Nr pH Ugiarnienie Zaw. frakcji <0,002 | Zaw. frakcji <0,02
punktu w KCI %
1 5,0 gp 13 23
2 4,3 gp 7 17
3 4,9 gpi 24 42
4 72 gp 7 18
5 6,2 gl 12 31

Stezenie WWA w glebie §wiadczy o braku jakiegokolwiek wptywu transpor-
tu samochodowego na stan jakosci gleb w obregbie funkcjonujacej instalacji
Sudot i in. 1996].
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Odczyn analizowanych gleb ksztattowat si¢ na poziomie od silnie kwasnego
do obojetnego. Silnie kwasny odczyn zdiagnozowano jedynie dla gleby w pkt.
2. Odczynem kwasnym charakteryzuja si¢ gleby pobrane z pkt. nr 1 i 3. Odczyn
obojetny zdiagnozowano dla gleb pobranych w punktach 4 i 5. Pomimo, iz war-
tos¢ pH dla analizowanych gleb waha si¢ w niskich przedziatach (co moze po-
wodowa¢ ryzyko zwigzane z tugowaniem potencjalnych zanieczyszczen w gtab
profilu glebowego) , to uziarnienie tych gleb jest cecha korzystna, ktéra powo-
duje sorpcje ewentualnych zanieczyszczen do kompleksu sorpcyjnego. Anali-
zowane gleby charakteryzuja si¢ sktadem gliny piaszczystej, gliny piaszczysto-
ilastej oraz piasku gliniastego.

WNIOSKI

— Na terenie Zaktadu, w toku przeprowadzonych analiz stwierdzono brak za-
nieczyszczenia gleb.

— Funkcjonowanie analizowanej instalacji unieszkodliwiania (sktadowania)
odpadéw, nie wpltywa istotnie na zanieczyszczenie gleb, ziemi i wod pod-
ziemnych na terenie zaktadu oraz w bezposrednim sgsiedztwie granic zakta-
du.

— Ryzyko srodowiskowe, dotyczace skazenia komponentéw Srodowiska (wod
podziemnych, powierzchniowych, roslin) zwigzane z dziatalno$cig prowa-
dzong na terenie zaktadu, w $wietle przeprowadzonych badan jest minimal-
ne.

— Przeprowadzone analizy stanowig przyczynek do przeprowadzenia szczegd-

towej oceny ryzyka srodowiskowego zwigzanego z funkcjonowaniem za-
ktadu.

Badania wspétfinansowane ze §rodkéw Unii Europejskiej w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego.

Program Operacyjny Kapital Ludzki, Priorytet VIII Regionalne Kadry

Gospodarki, Dziatanie 8.2 Transfer Wiedzy, Poddziatania 8.2.2 Regionalne
Strategie Innowacji

HUMAN CAPITAL DOLNY euRoreavuon
NATIONAL COHESION STRATEGY SLASK SOGALFUND
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MONITORING STUDIES OF SOILS IN THE DISPOSAL WORKS
IN SCINAWKA DOLNA IN THE LIGHT OF LAW RESULTING
FROM THE IMPLEMENTATION OF IED DIRECTIVE

Abstract

The paper presents the basic characteristics of the physico-chemical
properties and soil pollution in the disposal works in Scinawka Dolna.
This analysis is made in connection with the amendment of the environ-
mental legislation in Poland takes into account the guidelines for the de-
velopment of the basic report for IPPC installations.

Key words: IPPC installation, IED Directive, basic report
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MODELOWANIE ROZPRZESTRZENIANIA
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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke oceny zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego wskutek dziatalnosci kompostowni osadow sciekowych.
Oceny dokonano poprzez identyfikacje zrddet emisji, wskazanie rodzajow
i ilosci zanieczyszczen z poszczegolnych zrddet oraz okreslenie maksy-
malnych stezen zanieczyszczen i czestosSci ich przekraczania w stosunku
do wartosci odniesienia lub dopuszczalnych poziomow substancji w Sro-
dowisku. Temat zrealizowano na przyktadzie projektowanej kompostowni
osadow Sciekowych w miejscowosci Zbarzewo (woj. wielkopolskie). Prze-
prowadzona analiza wykazata brak ponadnormatywnych stezen zanie-
czyszczen powietrza w rejonie planowanego przedsiewziecia.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie powietrza, kompostownia osadéw $ciekowych,
siarkowodor, amoniak

WSTEP

W latach 90-tych ubiegtego wieku dziatania zwigzane z gospodarka osadowg
ograniczaty si¢ tylko do magazynowania osadéw na terenie oczyszczalni —
w lagunach badz na poletkach osadowych [Dymaczewski 2011].

Obecnie projektowane oczyszczalnie $ciekéw zawieraja dodatkowo tzw.
koncepcje gospodarki osadowej, wymagang z uwagi na konieczno$¢ usuwania
ze $ciekow zwigzkow biogennych (azotu i fosforu). W 2015 r., zgodnie z zapi-

*
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i Geologii Stosowanej
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sami dyrektywy Rady 91/271 EWG z dnia 21 maja 1991 r., zaktada si¢ stupro-
centowg redukcje tadunku zanieczyszczen biodegradowalnych.

Wedtug definicji zaproponowanej przez Europejski Komitet Normalizacyjny
(CEN) osadem $ciekowym jest mieszanina wody i ciat stalych. Sktad chemicz-
ny osadéw $ciekowych jest zmienny i zalezy, miedzy innymi, od rodzaju
oczyszczanych $ciekéw oraz sposoboéw ich oczyszczania [Malej 2004]. Szacuje
si¢, ze osady $ciekowe stanowig 1-3% catkowitej ilo$ci oczyszczanych $ciekéw
[Sadecka 2013]. Kompostowanie osadéw §ciekowych jest jedng z metod utyli-
zacji odpadéw biodegradowalnych [Przywarska, Kotowski 2003].

Kompostowaniu osadéw $ciekowych towarzyszy emisja odoréw. Emisje te
sg czestym zjawiskiem w instalacjach biologicznego przetwarzania odpadéw,
aich rodzaj i intensywno$¢ zalezy od sktadu przetwarzanych surowcéw [Jedr-
czak 2008]. Aktualne prawodawstwo polskie nie wskazuje metodyki oszacowa-
nia zasiegu oddziatywania substancji zapachowych.

Obliczenia emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego z projek-
towanej kompostowni osadéw Sciekowych w Zbarzewie przeprowadzono
w sposéb zgodny z metodyka zamieszczona w Rozporzadzeniu Ministra Sro-
dowiska z dnia 26 stycznia 2010 r. w sprawie wartosci odniesienia dla niektd-
rych substancji w powietrzu (Dz. U. z 2010 r., Nr 16, poz. 87). Jako substancje
wskaznikowe przyjeto amoniak i siarkowodor, natomiast jako zrédto ich emis;ji
— zbiornik betonowy magazynujacy osady $ciekowe. Zbiornik bedzie tylko cze-
sciowo odkryty — w czasie zatadunku osadéw, co bedzie skutkowaé wylacznie
okresowym rozprzestrzenianiem si¢ substancji zapachowych.

OPIS PROJEKTOWANE] KOMPOSTOWNI

Kompostownia bedzie zlokalizowana w miejscowosci Zbarzewo, gmina
Witoszakowice, woj. wielkopolskie (rys. 1) i zostanie przeznaczona do odzysku
komunalnych osadéw $ciekowych. Obiekt sktadac si¢ bedzie z dwukomorowe-
go zbiornika (laguny) o tacznej pojemnosci 4800 m’, instalacji do odprowadza-
nia i gromadzenia odciekéw (zbiornik stalowy o pojemnosci 10 m?) oraz we-
wnetrznych drég i placéw manewrowych. Ilo$¢ osadéw przeznaczonych do
przetworzenia (kompostowania) wyniesie 100 000 Mg/rok. Zima, przy zamarz-
nigtej pokrywie glebowej, kiedy obowiazuje zakaz nawozenia gruntéw osadami
sciekowymi, obydwie komory moga by¢ napetnione. Poza okresem zimowym
osady sktadowane beda gtéwnie w pierwszej komorze, a dopiero po jej napet-
nieniu — w drugiej. Kazdorazowo osady bgda mieszane z wapnem i resztkami
ro$linnymi (stoma), po czym zostang poddane badaniom fizyczno-chemicznym
i bakteriologicznym, a nast¢pnie zostang wywiezione na grunty rolne. Zgodnie
z zalacznikiem 1 do ustawy o odpadach bedzie to proces odzysku R3 (odzysk
substancji organicznych, w tym kompostowanie).



52 U. Kotodziejczyk, M. Czarna, Z. Tarka

/ .
fo <
) o s NX i
\ /4 / /
Y a7
o Zbarzgleo o o N /" e
N ) 2020 Y 4
P\ oA
Obszar Natura 2000 205 )]
. . . . 2T
Pojezierze fz.a'wskle s 5 {
/; 5 4 Lo N
% Y
i’ > 7 . /N

5 / N \
/ /w0 ’ / \ 202 =
15} /
/] py / N\
Y/ 2 4 N
QN ¢

A N ' v %
obszar badan P // 23 4 \

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Location of the study area

METODYKA BADAN

Obliczenia emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego z projek-
towanej kompostowni wykonano zgodnie z metodyka zamieszczong w rozpo-
rzadzeniu (Dz. U. z 2010 r., Nr 16, poz. 87).

W analizowanym przypadku uwzgledniono tzw. referencyjne metodyki mo-
delowania pozioméw substancji w powietrzu, ktérych podstawe stanowia for-
muly Pasquille’a. [lo§¢ i r6znorodno$¢ danych wymusita konieczno$¢ zastoso-
wania programow komputerowych do obliczen st¢zen maksymalnych i $rednio-
rocznych substancji w powietrzu, a ponadto — czestosci przekroczen oraz roz-
ktadu tych stezen w zadanej siatce obliczeniowej. Za reprezentatywng przyjeto
r6z¢ wiatrow charakterystyczng dla miasta Leszno. Do obliczen emisji uzyto
programu AERO 2010.

W pierwszej kolejnosci obliczono wspdtczynnik aerodynamicznej szorstko-
$ci analizowanego obszaru Z,, korzystajac z zaleznosci:

1
Zo=7% ZFC "Zoc
C
gdzie:

F — powierzchnia analizowanego obszaru (kota o promieniu 50 m),

Z,— $rednia warto$¢ wspoétczynnika aerodynamicznej szorstkosci terenu
dla gruntéw rolnych,

¢ — obszar obliczeniowy (w tym przypadku c = 1).
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Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania uzyskano wspétczynnik aero-
dynamicznej Z szorstkosci terenu:

Z() = 0,035

W obliczeniach przyjeto, ze na ogét obydwie komory beda przykryte plan-
dekami; tylko podczas roztadunku i pobierania osadéw $ciekowych jedna z nich
bedzie okresowo odstonigta — §rednio przez okoto 2 godziny na dobe, przez 270
dni w roku. Stad, rozpatrzono emisj¢ amoniaku oraz siarkowodoru z emitora
powierzchniowego o wymiarach 80 m x 20 m. Emitor ten podzielono na zesp6t
emitoréw zastepczych o boku dy = 10 m, natomiast powierzchniowe zrédto
zastgpiono zespolem 16 emitorow zastgpczych o nastepujacych parametrach:
wysoko$¢ emitora h = 1,5 m, $rednica wewnetrzna wylotu emitora d = 3,7 m,
predko$¢ odlotowa gazéw na wylocie emitora v = 3 m/s, temperatura gazow
odlotowych na wylocie emitora T = 293 K, czas pracy emitora t = 540
godz./rok.

Emisj¢ z emitora zastepczego e obliczono z wzoru:

di\”
=E-(=
e (D)
gdzie:

E — emisja substancji z emitora lub zrédta powierzchniowego lub liniowego,

di — dlugos¢ boku kwadratowego zrédta powierzchniowego lub diugos¢ odcin-
ka zrédta liniowego, powstatych z podzialu zrédta powierzchniowego lub li-
niowego,

D — dlugo$¢ boku kwadratowego zrédta powierzchniowego lub dlugos¢ zrédia
liniowego.

Do obliczen emisji amoniaku wykorzystano wskaznik emisji E = 5 g/m* 24
h™' [Hoff, Hornbuckle i in. 2002] oraz wartosci odniesienia dla zawartosci amo-
niaku w powietrzu dla jednej godziny (400 ug/m’) i dla roku kalendarzowego
(50 ug/m’) podane w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 26 stycznia
2010 r. w sprawie wartos$ci odniesienia dla niektérych substancji w powietrzu
[Dz. U.z 2010 ., Nr 16, poz. 87].

Obliczenia emisji siarkowodoru oparto o wskaznik emisji wynoszacy 0,35
g/m*-24 h' [Ogunlaja 2009] oraz wartoéci odniesienia dla zawartosci siarkowo-
doru w powietrzu dla jednej godziny (20 p g/m ) i roku kalendarzowego
(5 ug/m’) podane w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 26 stycznia
2010 r. w sprawie wartosci odniesienia dla niektérych substancji w powietrzu
[Dz. U.z2010r., Nr 16, poz. 87].
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Do obliczen stezen maksymalnych zanieczyszczen zastosowano skrécony
zakres obliczen — pod warunkiem, ze spetniona jest zaleznos¢:
Smm < 031 Dl

gdzie:

Smm — Najwyzsze ze stezen maksymalnych substancji w powietrzu,

D, — wartos$¢ odniesienia substancji w powietrzu lub dopuszczalny poziom sub-
stancji w powietrzu, usredniony dla jednej godziny.

WYNIKI BADAN

Emisja amoniaku Eyy; ze Zrédta powierzchniowego dla projektowanej
kompostowni wyniesie:

Exis = 333,33 g/h
ENH3 = 92,59 mg/S

Emisja amoniaku z jednego z emitoréw zastepujacych zrédio powierzch-
niowe exnys wyniesie:
ewm= 1,45 mg/s.

Najwyzsze ze stezen maksymalnych amoniaku w powietrzu wyniesie:
Y S =36,769 ug/m’ < 0,1 D; =40 pg/m’.

W wyniku analizy nie stwierdzono przekroczen dopuszczalnych stezen
amoniaku w powietrzu spowodowanych eksploatacja projektowanej kompo-
stowni, a obszarowy zasieg oddzialywania w odniesieniu do wartosci stezen
przedstawiono narys. 2 i rys. 3.

Obliczenia emisji siarkowodoru Ey,s z projektowanej kompostowni wska-
Zuja, Ze wyniesie ona:

Est = 23,33 g/h
EHZS = 6,48 mg/S

Z kolei, emisja siarkowodoru z jednego z emitoréw zastepujacych zrédto

powierzchniowe eyps Wyniesie:
CkH2s= 0,10 mg/s
Najwyzsze ze stezen maksymalnych siarkowodoru w powietrzu wyniesie:

2 Sum= 1,096 ug/m’<0,1 D, = 2,00 pg/m’.

Emisja siarkowodoru wskutek eksploatacji projektowanej kompostowni nie
przekroczy dopuszczalnych stezen siarkowodoru w powietrzu. Obszarowy za-
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sieg oddziatywania w odniesieniu do wartosci stezen przedstawiono na rys. 4

irys. 5.
27915/

O

Objasnienia

stezen i ych NH,:
0,005 pg/m’
0,01 pg/m®

teren planowanej inwestycji

AN

Rys. 2. Rozktad stezen sredniorocznych NH; w projektowanej kompostowni
(skala 1:5000)
Fig. 2. The distribution of average annual concentration of NH; in the proposed
composting plant (scale 1:5000)
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teren planowane; inwestycji

N

Rys. 3. Rozktad stezen maksymalnych NH; w projektowanej kompostowni
(skala 1:5000)
Fig. 3. The distribution of the peak concentration of NH; in the proposed composting
plants (scale 1:5000)



56 U. Kotodziejczyk, M. Czarna, Z. Tarka

Objasnienia
stezen H;S:
0,001 pg/m’
teren planowanej inwestycji

AN

Rys. 4. Rozktad stezen sredniorocznych H,S w projektowanej kompostowni
(skala 1:5000)
Fig. 4. The distribution of average annual concentration of H,S in the proposed
composting plants (scale 1:5000)
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Rys. 5. Rozktad stezen maksymalnych H,S w projektowanej kompostowni (skala 1:5000)
Fig. 5. The distribution of the peak concentration of H,S in the proposed composting
plants (scale 1:5000)
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PODSUMOWANIE

Analiza dokonana przez autoréw wykazala, ze przy zastosowaniu projekto-
wanych rozwigzan technologicznych emisja zanieczyszczen do powietrza
z kompostowni osadéw $ciekowych w Zbarzewie nie przekroczy wartosci do-
puszczalnych okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie
wartoséci odniesienia dla niektérych substancji w powietrzu (Dz. U. z 2010 r.,
Nr 16, poz. 87). Przyczyni si¢ do tego zastosowanie specjalnych plandek, ktére
zabezpieczg skladowane osady $ciekowe przed dziataniem czynnikow atmosfe-
rycznych oraz zredukujg rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen do atmosfery.

Progi wyczuwalnoéci zapachowej, wynoszace odpowiednio 18 mg/m’ dla
amoniaku oraz 0,2 mg/m’ dla siarkowodoru, réwniez nie zostana przekroczone.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze przy zachowaniu odpowiednich re-
ziméw technologicznych mozliwa jest realizacja inwestycji, ktére wbrew po-
wszechnym opiniom nie musi oznacza¢ degradacji srodowiska.
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MODELLING OF THE SPREAD OF POLLUTANTS
IN THE AIR ON THE EXAMPLE OF THE PROPOSED
SEWAGE SLUDGE COMPOSTING FACILITY

Summary

A method of assessment of ambient air pollution due to sewage sludge
composting activities. The assessment was done by identifying the sources
of emissions, an indication of the types and amounts of pollutants from
various sources and to determine the maximum concentrations of pollu-
tants, and the frequency of crossing in relation to the reference value or
maximum levels of substances in the environment. Subject implemented
on the example of the proposed composting of sewage sludge in Zbarzewo
(province Greater). The analysis showed no abnormal concentrations of
pollutants in the area of the proposed project.

Key words: air pollution, composting plant, hydrogen sulfide, ammonium
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Streszczenie

Rozwdj spoteczenstwa uzalezniony jest od zasobow srodowiska. Wsrod
nich wyrozni¢ nalezy zasoby odnawialne i nieodnawialne. Do tej ostatniej
grupy zalicza sig¢ surowce mineralne, takie jak rope naftowq, wegiel,
a takze kruszywa mineralne. W pracy przedstawiono analize oddziatywa-
nia na srodowisko planowanego wyrobiska piaskow i pylow w miejsco-
wosci Laz, woj. lubuskie.

Stowa kluczowe: oddziatywanie inwestycji na srodowisko, kruszywo, uwarunkowania
eksploatacji

WSTEP

Gospodarka surowcami mineralnymi ma niebagatelne znaczenie dla zréw-
nowazonego rozwoju, zwlaszcza w ujeciu lokalnym. Prowadzona nieprawidlo-
wo moze przyczyni¢ si¢ do degradacji srodowiska i wzrostu napie¢ spotecz-
nych. Wydobycie surowcéw mineralnych moze odbywaé si¢ w sposéb glebi-
nowy i odkrywkowy. O ile pierwszy z wymienionych sposobéw wykazuje
$rednig ucigzliwos¢ wizualng, o tyle wydobycie odkrywkowe prowadzi do de-
gradacji powierzchni ziemi i znacznego przeksztatcenia krajobrazu [Baran
1 Turski 1996, Drab 2002].

W miejscowosci Laz (woj. Lubuskie) udokumentowano wystepowanie ztoza
piasku o zasobach okoto 1,1 tys. Mg. Udokumentowana powierzchnia zloza
wynosi 5,89 ha, a migzszo$¢ ztoza sigga 9,8 m (glteboko$¢ spagu wynosi 10 m).
Przewidziano eksploatacje ztoza w sposéb odkrywkowy.

Zaktad Hydrologii Stosowanej, Instytut Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Zielonogérskiego
Zaktad Ochrony i Rekultywacji Grunt6éw, Instytut Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu
Zielonogorskiego
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Zdegradowane obszary (obejmujace rdwniez wyrobiska po eksploatacji su-
rowcOw mineralnych), zgodnie z polskim prawem [Dz.U.1995.25.150, Dz.U.
2001.60.627] powinny zosta¢ poddane zabiegom rekultywacyjnym, majacym na
celu nadanie lub przywrécenie gruntom zdegradowanym albo zdewastowanym
warto$ci uzytkowych lub przyrodniczych. Nalezy mie¢ na uwadze, ze prowa-
dzenie zabiegéw rekultywacyjnych bedzie o tyle tatwiejsze, o ile mniejsze
szkody dla srodowiska zostang wyrzadzone w trakcie eksploatacji wyrobiska.

Celem pracy jest proba oceny wptywu eksploatacji odkrywkowej kruszywa
w miejscowosci Laz na komponenty §rodowiska przyrodniczego w ujeciu réz-
nej perspektywie czasowe;.

POLOZENIE GEOGRAFICZNE

Teren planowanej inwestycji znajduje si¢ w miejscowosci Laz, potozonej
w zachodniej czesci Polski, we wschodniej cze$ci wojewddztwa lubuskiego, ok.
16 km na zachdd od Zielonej Goéry. Jest on ograniczony od strony péinocnej
droga krajowa nr 282, z pozostatych stron graniczy z przyleglymi dziatkami
(grunty orne od strony wschodniej i zachodniej, tereny le$ne i droga gruntowa
od strony potudniowej). Szczegdtowg lokalizacje przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan [na podst. www.maps.google.pl, 2013]
Fig. 1 Location of the research area [based on www.maps.google.pl, 2013]
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CHARAKTERYSTYKA STANU SRODOWISKA

Klimat

Obszar ztoza znajduje si¢ w zasiegu klimatu przej$ciowego, z cechami kli-
matu oceanicznego. Srednia roczna temperatura wynosi +9,7°C, (przy maksi-
mum réwnym 36,8°C i minimum réwnym -22,2°C). Ustonecznienie przekracza
1500 godzin w roku (w roku 2011 ustonecznienie wyniosto ponad 1900 h). Na
omawianym obszarze zima jest tagodna i krétka (69 dni), z mato trwatg pokry-
wa $niezng, natomiast charakterystyczna jest wczesna wiosna i dlugie lato (97
dni). Liczba dni pogodnych wynosi 63, pochmurnych 107, a goracych 36.
W analizowanym rejonie dominujg wiatry z kierunkéw zachodnich, potudnio-
wo-zachodnich i péinocno-zachodnich. Lacznie na sektor W i SW rézy wiatrow
przypada okoto 52% wiejacych wiatréw. Sredni opad roczny (w latach 1971-
2010) byt nizszy od sredniego opadu dla Polski i wynosit 581,5 mm [GUS
2012; Kondracki 2009].

Warunki hydrologiczne

Obszar badan sasiaduje z licznymi (tacznie ok. 76 ha) bezimiennymi zbior-
nikami wodnymi o antropogenicznej genezie (rys. 2). Wigkszos¢ z nich wyko-
rzystywana jest do hodowli ryb. Powstaty one w wyniku eksploatacji czwarto-
rzgdowych surowcéw weglanowych i torfu, w wyniku czego przeksztatcona
zostata pierwotna powierzchnia tego obszaru. Bezposrednio przy granicy znaj-
duje si¢ zbiornik wodny (0,11 ha). Przy pétnocno-wschodniej granicy obszaru
znajduje si¢ ciek melioracyjny prowadzacy wodg do jeziora Zabor.

W odleglosci ok. 2,6 km w kierunku pétnocno-wschodnim przeptywa Odra,
a okoto 3 km w kierunku potudniowo-wschodnim — ciek Smiga.

W odlegtosci ok. 2-3 km w kierunku wschodnim i potudniowo-wschodnim
znajduja si¢ wigksze jeziora o naturalnej genezie (w tym jeziora polodowcowe:
Liwno Wielkie o pow. 31,47 ha i maksymalnej gtgbokosci 2,3 m i Liwno Mate
o pow. 3,37 ha i gieb. 2,1 m), stanowigce centrum tzw. Niecki Zaborskie;.
Niecka odwadniana jest Zaborskim Kanalem, wyptywajacym z jeziora Liwno
Wielkie i uchodzacym do Odry.

W rejonie ztoza kruszywa Laz zwierciadto wod podziemnych wystgpuje za-
zwyczaj na glebokosci 1-2 m p.p.t., a migzszos¢ warstwy wodonosnej osigga 10
— 15 m. Warstwa ta ujmowana jest licznymi studniami typu abisynskiego i ko-
panymi.

Teren ztoza t.az lezy pomigedzy trzema zbiornikami wéd podziemnych, zali-
czanymi od sieci GZWP. S3 to zbiorniki: nr 150 Warszawa-Berlin (Koto-Odra),
nr 302 Barycz-Gtogéw (W) oraz zbiornik nr 301 (Zasieki-Nowa S6l). Granice
tych zbiornikéw przebiegaja w promieniu ok. 2-8 km od obszaru objetego ztoza
(rys. 2). Poziomy wodonosne stanowig tu gléwnie utwory czwartorzedu, wyste-
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pujace w pradolinach (GZWP nr 150 i 302) oraz w dolinach kopalnych (GZWP
nr 301).

Pradolina
Warszawa-Berlin (Koto-Odra)

Pradolina
Barycz-Glogow

Pradolina
Zasieki-Nowa Sol

I
Q
N

nazwa miejscowosci / town name
Teren opracowania / research site
GZWP / Major Groundwater Reservoirs
Cieki i zbiorniki wodne / lakes and rivers

il |

Rys. 2. Rozmieszczenie zbiornikow wodnych w rejonie badan
(na podst. http://ikar2.pgi.gov.pl/)
Fig. 2. Location of water reservoirs in the research area
(based on: http:/fikar2.pgi.gov.pl/)

Gleby

Badany rejon charakteryzuje si¢ dominacja gleb mato urodzajnych, wytwo-
rzonych na podtozu osadéw polodowcowych. Sg to gtéwnie gleby bielicowe,
piaszczyste i stabo-gliniaste. Obszar ztoza kruszywa Laz zalega na glinach zwa-
towych.

Wystepujace w tym obszarze gleby charakteryzuja si¢ odczynem kwasnym
(pH 5-6) i bardzo kwasnym (pH <5). W przewazajacej czesci (97%) sa to stabe
grunty rolne, V i VI klasy bonitacyjnej. W latach minionych teren opracowania
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byt nieuzytkiem porolnym. Swiadczy o tym stan zaobserwowany, w tym poste-
pujaca sukcesje naturalng.

Obecny sposéb uzytkowania (stwierdzony na podstawie wizji lokalnej)
ogranicza si¢ do ich odlogowania.

Struktura przyrodnicza

Od pétnocy i potudnia teren ograniczony jest waskim pasem drzew iglastych
i lisciastych. Centralng czg$¢ obszaru stanowi roslinno$¢ ruderalna, charaktery-
styczna dla odtogowanych gruntéw rolnych.

Od strony zachodniej teren graniczy z obszarem rolnym (obecnie nieuzytki,
w przesztosci teren rolny). W potudniowo-zachodnim rogu znajduje si¢ obszar
zalesiony. Od strony wschodniej dominuje skupisko dziko rosngcych drzew,
7 przewaga sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris). W okolicy spotka¢ mozna réw-
niez deby (Quercus sp.) i robini¢ akacjowg (Robinia pseudoacaciay).

Z uwagi na charakter obszaru (nieuzytki porolne) oraz poczynione obserwa-
cje, pod wzgledem réznorodnosci fauny i flory teren badan mozna zaklasyfiko-
wac jako niezr6znicowany. Ze wzgledu na sasiedztwo enklawy le$nej, spora-
dycznie pojawiajg si¢ tutaj wigksze ssaki i ptaki.

Surowce mineralne

Na obszarze gminy Zabdr stwierdzono wystepowanie 3 rodzajéw kopalin:
glin, surowcéw ceramiki budowlanej i pokrewnych (ztoza: Drozki II oraz
Droszkéw-Zabor - eksploatowane do 1995 r., aktualnie wylaczone z eksploata-
cji), z16z kruszyw naturalnych (Laz, Zabdr — eksploatowane okresowo) oraz
ztoza kredy jeziornej (Zabdér I i II — aktualnie wylaczone z eksploatacji)
[http://geoportal.pgi.gov.pl].

Kopaling dominujacg na tym obszarze jest kruszywo, w tym: piasek drobno-
ziarnisty i piasek $rednioziarnisty zalegajacy do glebokosci od 2 do 9,8 m p.p.t.
(zasoby tego surowca oszacowano na 480,7 tys. Mg).

Chronione prawnie elementy srodowiska

Obszar ztoza kruszywa Laz nie znajduje si¢ w obrebie zadnej prawnej formy
ochrony przyrody. Najblizej (2,5-6 km) umiejscowione sg obszary zaliczone do
europejskiej sieci Natura 2000 (Obszar Specjalnej Ochrony ,,Kargowskie Zako-
la Odry” — kod PLH080012, Obszar Specjalnej Ochrony ,,Nowosolska Dolina
Odry” — kod PLH080014 oraz Obszar Specjalnej Ochrony ,.Dolina Srodkowej
Odry” — kod PLB080004 [Natura2000, 2014].

Obiekty chronione punktowo (pomniki przyrody), jakie sg zlokalizowane na
terenie Gminy Zabdr, obejmujg kilka debéw szyputkowych i lipy drobnolistne —
wystepuja one ok. 5 km na pétnocny-wschdd od terenu ztoza [RDOS w Gorzo-
wie Wlkp. 2014].
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Nieco dalej znajduja si¢ obszary chronionego krajobrazu: nr 21 — Nowosol-
ska Dolina Odry (ok. 7 km w kierunku potudniowo-wschodnim), nr. 18 — Kro-
$nienska Dolina Odry (ok. 9 km w kierunku pin.-zach.) oraz nr 23 — Dolina
Slgskiej Ochli (12 km w kierunku ptd.) [Dz. U. Woj. Lub. Nr 9, Poz. 172 z p.
zm.]. Z kolei, w odlegtosci 10-13 km potozone sg 3 rezerwaty przyrody: Zimna
Woda (ptd.-zach.), Bazantarnia (na ptd.) oraz Bukowa Goéra (na ptd.-wsch.).
W odlegtosci ok. 30 km w kierunku pin.-zach. znajduje si¢ Gryzynski Park
Krajobrazowy (wraz z otuling) oraz, zlokalizowany w odlegtosci 31 km w kie-
runku wschodnim, Przemecki Park Krajobrazowy. Elementy srodowiska objete
ochrong prawna, jakie wydzielono w sasiedztwie zloza kruszywa Laz, przed-
stawiono na rys. 3.

Nowosolska Dolina Odry

Kargowskie Zakola Odry
Dolina Srodkowej Odry

Nowosolska Dolina Odry
Dolina Srodkowej Odry

Zimna Woda

i Bukowa Goéra
Dolina Slaskiej Ochli
Bazantarnia

Lo

taz nazwa miejscowosci / town name Bazantarnia Nazwa obszaru / name of protected area
I Teren opracowania / research site Natura 2000 - OSO / SPA

Obszar chronionego krajobrazu / nature park I Natura 2000 - SOO / SAC
[  Rezerwat przyrody / nature reserve

Rys. 3. Rozmieszczenie obszarow chronionych w rejonie ztoza kruszywa Laz
(oprac. wt. na podst. http://geoserwis.gdos.gov.pl)
Fig. 3. Location of protected areas around the planned open-pit mine
(based on: http://geoserwis.gdos.gov.pl)
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ANALIZA ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO

Znaczne oddziatywanie na $rodowisko planowanej odkrywki, utworzonej
wskutek eksploatacji kruszywa, bedzie miato miejsce gtéwnie w zakresie abio-
tycznych komponentéw $rodowiska (powierzchni ziemi, surowcéw mineral-

nych, wody powierzchniowej i podziemnej). Z uwagi na niska ré6znorodnosé
biologiczng wystepujaca na tym terenie, a takze — brak obszaréw chronionych
obrebie ztoza, oddziatywanie na biotyczng cze$¢ srodowiska bedzie znikome

(tab. 1).

Tab. 1. Zestawienie oddziatywan ztoza kruszywa taz na komponenty srodowiska
Tab. 1. Summary of impacts on various components of the environment

Rodzaj oddziatywania / Type of environmental impact

Elementy $rodowiska
objete oddziatywanien|
eksploatacji ztoza
/
Elements of the
environment under thq
impact of resource
exploitation

skumulowane z urbanizacja /
cumulative with urbanisation
Srednioterminowe / medium
Dtugoterminowe / long-term

term
State / permanent

Negatywne / negative

Siedliska

przyrodnicze /
natural habitats

Réznorodnosc

biologiczna /
biodiversity

Ludzie / people

Zwierzeta / animals

Roéliny / plants

Woda / water

Powietrze / air

TP T || (>|R| ||| > | >

+ |+ ||+ [+ |+ |+ |+ |+ ]|+ |2 || || Bezposrednie / direct

clo|lo|o|o|o|o|o|o|o| o |o| o || Posrednie / indirect

o|lo|o|ojo|o|o|o|o|o|o|o| o | o | Wtdorne/ secondary

Slo|o|o|o|o|oc|o|o|o|o|o| < || Skumulowane / cumulative

+ |o|lo|o|o|o|o|o|o|o| o |o| @ |<o| Kritkoterminowe / short-term
o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o| o |o| o |<o| Chwilowe/ instantaneous

O I o I I IS I I I I A O I A
B I o I I I I I I I o o I A
+lo|+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+]+ |+
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+ ||+ |+ |+ |+ |+ |+ [+ ]|+ |+ |+ |+ || Pozytywne/ positive
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Powierzchnia ziemi / | A | + 0 0 0 + 0 + + 1t 0 + |t
soil surface B|+|0]o|o]O|O|+|+|+]O0]|+]0O
. Al + 0 0 0 0 0 0 + + 0 + +
Krajobraz / landscape
B| + 0 0 0 0 0 0 + + 0 + 0
. . Al + 1|0 0 0 0 0 0 0| + 0|+ |0
Klimat / climate
B| + 0 0 0 0 0 + + + 0 + 0
Zasoby naturalne / Al+ | +]0]JO0]+]O0]JO0O |+ |+ ]0]0]+
natural resources Bl +]|]olololo]lolololol|lo]| o] +
ZaleznoScipomigdzy | A | + [ + | O [ O | + | O | + |+ | + ]| 0| + | +
w/w / relationship
between all above B | + + 0 0 + + + + + 0 + +

Skala oddziatywan: A- podczas eksploatacji, B — po zakonczeniu rekultywacji ,,+
wystepuje, ,,0” — nie wystepuje

Environmental impact: A — during exploitation, B — after reclamation, ,,+” — present,
,,0” — absent

Biorac pod uwage obecne zagospodarowanie terenu, jego funkcji oraz oto-
czenia, nie stwierdzono by przedmiotowa inwestycja w znacznym stopniu
uszczuplita bior6znorodno$¢ oraz liczebno$¢ roslin i zwierzat. Oddziatywanie
pozytywne wiaze si¢ z kolei z prawidlowo przeprowadzong rekultywacja tego
terenu i szansg nadania mu wigkszej wartosci przyrodniczej od dotychczasowej
(m.in. zarybienie stawu, wprowadzenie nowych gatunkéw roélin).

Z uwagi na odlegtos$¢ nie stwierdzono wystgpienia oddziatywan bezposred-
nich, posrednich, wtérnych, skumulowanych, krétkoterminowych, $rednioter-
minowych i dlugoterminowych, a takze statych i chwilowych, wplywajacych
niekorzystnie na tereny i gatunki objete ochrong prawng, w tym obszary Natura
2000.

Stwierdzono wystgpowanie oddziatywania na ludzi oraz wystepujaca na tym
terenie i w jego bezposrednim sasiedztwie flore oraz faung. Wynika ono z faktu
stosowania do prac wydobywczych ciezkiego sprzetu, ktéry zakidcaé moze
klimat akustyczny. Narazony na oddziatywanie jest gléwnie pobliski dom jed-
norodzinny, zlokalizowany w odlegto$ci ok. 300 m w kierunku wschodnim.
Sytuacje poprawia fakt rozgraniczenia terenu zabudowanego od terenu plano-
wanej eksploatacji szpalerem drzew. Kolejnym elementem niekorzystnego od-
dzialywania bedzie podwyzszony poziom zapylenia, zwtaszcza w okresie let-
nim (pora sucha). Dorazne przeciwdziatanie temu stanowi rzeczy polega¢ moze
na polewaniu wodg traktu dojazdowego oraz stosowaniu przez samochody cig-
zarowe oston (plandek) uniemozliwiajacych rozwiewanie fadunku.

Przedmiotowa inwestycja dotyczy odkrywkowej eksploatacji kruszywa, za-
tem - w sposéb istotny zostang naruszone zasoby naturalne, w tym powierzch-
nia ziemi. Przeobrazeniu ulegnie jednak relatywnie nieduzy fragment krajobra-
zu (ok. 5,89 ha). W zwiazku z eksploatacjg konieczne bgdzie zebranie nadktadu
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i zgromadzenie go na pryzmach poza granicami wyrobiska (w celu p6zniejsze-
go wykorzystania do rekultywacji terenu poeksploatacyjnego). Pozostawienie
filaréw ochronnych w postaci paséw zieleni na granicy odkrywki zabezpieczy
sgsiednie obszary przed negatywnym oddziatywaniem eksploatacji oraz umoz-
liwi wlasciwe wyprofilowanie skarp wyrobiska (ochrona przed procesami osu-
wiskowymi).

Zastosowanie metod odkrywkowych do eksploatacji kruszywa wigze si¢
rowniez z negatywnym oddzialywaniem na wody powierzchniowe i podziemne.
Przedmiotowa eksploatacja bedzie prowadzona systemem ,,na mokro”, a mimo
to nalezy si¢ liczy¢ z naruszeniem rezimu hydrologicznego w obrebie ztoza
(m.in. moze nastgpi¢ catkowite osuszenie zbiornika potozonego w bezposred-
nim sgsiedztwie odkrywki). Nie przewiduje si¢ natomiast ujemnego oddziaty-
wania eksploatacji na wystepujace w poblizu wigksze jeziora (Liwno Wielkie,
Liwno Mate, Jezioro Zabor) oraz na kanaty i rzeki (Zaborski Potok, Odra).
W zaleznos$ci od przyjetego kierunku rekultywacji terenu poeksploatacyjnego
mozna natomiast spodziewaé si¢ wzrostu wskaznika jeziornosci na tym obsza-
rze.

W wyniku eksploatacji kruszyw mineralnych naruszone zostang zasoby kli-
matu akustycznego i czystosci powietrza. Ma to zwigzek z podwyzszonym za-
pyleniem i emisjg hatasu podczas pracy cigzkiego sprzetu. Jednakze, oddziaty-
wanie to bedzie miato charakter sredniookresowy, zalezny od czasu eksploatacji
ztoza oraz ilosci i jakos$ci pracujacych maszyn.

Po prawidlowo przeprowadzonej rekultywacji mozna spodziewa¢ si¢ ko-
rzystnego wptywu na krajobraz (rekultywacja w kierunku wodno-lesnym pod-
niesie warto$ci przyrodnicze tego obszaru) i klimat (zaleznie od kierunku i pra-
widlowosci prowadzenia procesu rekultywacji, moze nastgpi¢ poprawa mikro-
klimatu).

PODSUMOWANIE

Odkrywkowe wydobycie surowcéw mineralnych jest jedng z najczesciej sto-
sowanych metod ich eksploatacji [Hartman i Mutmansky 2002]. Jest jednocze-
$nie powodem znacznej degradacji zasobéw $§rodowiska, zwlaszcza w okresie
funkcjonowania przedsiewzigcia. Powszechnie obserwowane przy tego typu
inwestycjach sa: degradacja szaty roslinnej i cennych przyrodniczo siedlisk,
konieczno$¢ magazynowania nadktadu, degradacja powierzchni ziemi, wzrost
zapylenia, zaburzenie klimatu akustycznego oraz pogorszenie warunkéw hydro-
logicznych [Kambani 2003, Korkmaz i inni 2011, Ramani 2012].

W przypadku ptytko zalegajacych surowcoéw mineralnych (tak jak w oma-
wianym przypadku) wydobycie metoda odkrywkowa jest jedynym, zasadnym
ekonomicznie rozwigzaniem (pomimo znacznego wptywu na $rodowisko). Mi-
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nimalizowanie negatywnych oddzialywan zalezy przede wszystkim od podej-
Scia wykonawcy oraz przestrzegania podstawowych zasad ochrony §rodowiska
i wydanej koncesji. Decydujacy wptyw na jako$¢ srodowiska bedzie miata jed-
nak prawidlowo przeprowadzona rekultywacja wyrobiska [Baran i Turski 1996,
Greinert i Greinert 1999, Drab 2002]. Z jednej strony daje ona mozliwo$¢ na
poprawe mikroklimatu i stworzenia ciekawego turystycznie, przyjaznego
mieszkancom miejsca. Z drugiej — przeprowadzona w sposdb nieprofesjonalny
moze przyczyni¢ si¢ do probleméw srodowiskowych w pézniejszych latach.
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ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT
OF THE PLANNED OPEN PIT STONE MINE IN LAZ

Summary

The development of society depends on environmental resources, which
can be divided into renewable and non-renewable. The last group in-
cludes minerals such as oil, coal, and break-stone. The paper presents the
environmental impact assessment of the planned open-pit stone mine in
Laz, conditions for the location of the break-stone open pit mine in Laz,
Lubuskie Province.

Key words: environmental impact assessment, stone mine, environmental conditions
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Streszczenie

Praca dotyczy toksycznosci wybranych metali cigzkich w koncentracjach
Sladowych: dwdch zaliczanych do mikroelementow- Cu i Zn oraz trzech
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wodng: rozwielitke Daphnia magna Strauss oraz wyptawka Dugesia ti-
grina Girard. Ustalano, ze szereg toksycznosci metali ciezkich dla czto-
wieka i kregowcow oraz badanych organizmow wodnych jest zbiezny.
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WPROWADZENIE

Wigkszos¢ metali §ladowych odgrywa wazng rolg w prawidtowym funkcjo-
nowaniu organizméw zywych, spetniajac role czynnikéw regulujacych procesy
Iub stanowigc sktadowe enzymow (koenzymodw). Metale takie zalicza si¢ do
pierwiastkow niezbednych. Dla niektérych, jak: Cd, Hg, Pb dotychczas nie wy-
kazano biologicznej niezbednosci [Piotrowski 2008]. Istotng cecha metali ciez-
kich jest ich duza persystencja srodowiskowa. Rozwdj cywilizacyjny przyczy-
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nia si¢ do wzrostu poziomu ich zawarto$ci w réznych elementach §rodowiska.
Ze wzgledu na rozpowszechnienie oraz toksyczno$¢ szczegdlng uwage zwraca
si¢ na zanieczyszczenia zwigzkami: kadmu, olowiu i rtgci [Kabata-Pendias
i Pendias 1979]. Pierwiastki te kumuluja si¢ w organizmie cztowieka, stanowigc
powazny problem, podczas gdy inne metale cigezkie sa stosunkowo szybko wy-
dalane z organizmu [Piotrowski 2008]. Toksyczne staja si¢, gdy ich poziom
osiagnie lub przekroczy st¢zenie progowe PC (paralysis concetration), powodu-
jace objawy porazenia. Kazda niekorzystna zmiana miejscowa wywotuje zabu-
rzenia og6lne, a uszkodzenia w obrebie poszczegdlnych narzagdéw prowadza do
zaburzen obejmujacych caty ustrdj [Piontek 1997a]. Czgsto organy najbardziej
zaatakowane to te, w ktérych nastepuje eliminacja lub detoksykacja pierwiastka
(u cztowieka sa to: watroba i nerki) [Manahan 2006]. W organizmie ludzkim
metale Sladowe prawie zawsze wystepuja w postaci utlenionej lub zwigzane;.
Moga przytaczy¢ si¢ do niektérych anionéw w ptynach ustrojowych i byé
transportowane po calym organizmie. Powoduja blokowanie enzymoéw, zabu-
rzenia przepuszczalno$ci blon biologicznych, syntezy biatka i wytwarzania
ATP, prowadzace do uszkodzenia tancucha kwaséw nukleinowych — DNA
i RNA. Wypieraja inne metale z potaczen w metaloenzymach. W postaci nieor-
ganicznych kationéw wykazuja sktonnosci do silnego wigzania z biatkami. La-
twos¢ przenikania przez blony biologiczne moze skutkowaé biokumulacja
i zahamowaniem wydzielania z organizmu, a zalezy od: postaci chemicznej,
trwatosci zwigzku i jego rozpuszczalno$ci w wodzie i tluszczach, obecnos$ci
innych substancji w otoczeniu i od odczynu pH [Janssen i in. 2003].

Na $wiecie, w tym takze w Polsce, prowadzi si¢ liczne badania (zaréwno in
vitro, jak i in situ) nad wptywem metali cigzkich na organizmy [Siwek 2008].
Skutki niewlasciwego postgpowania czlowieka w stosunku do $rodowiska
dobitnie wystgpity w ekosystemach wodnych [Piontek 1997a].

METALE SLADOWE W SRODOWISKU

Wystgpowanie i cyrkulacja metali cigzkich w $rodowisku jest zjawiskiem
powszechnym, zwigzanym z procesami naturalnymi (glebotwdrczymi, erupcja
wulkanéw, wietrzeniem skat) [Piontek i in. 2012]. Potencjalne zagrozenie sta-
nowig pierwiastki, ktérych stezenie przekracza naturalny poziom, migdzy in-
nymi w wyniku dziatalnos$ci cztowieka.

Srodowisko moze by¢ skazone metalami przez:

— dziatalnos$¢ przemystowa np. gérnictwo i hutnictwo,

— rolnictwo, w tym stosowanie pestycydéw zawierajacych metale, ktére byty
szeroko stosowane przed rozwojem syntetycznych zwigzkow organicznych,

— gospodarke komunalng i komunikacje-emisja spalin.
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Metale dostajace si¢ do gleby lub osadéw zostajg wymyte do innych prze-
dzialéw $rodowiska po bardzo dlugim czasie. Wraz z obnizeniem odczynu pH
rozpuszczalno$¢ metali wzrasta i stajg si¢ one bardziej ruchliwe [Fijatkowski
iin. 2012]. Kwasne deszcze sprzyjaja przemieszczaniu si¢ metali do nizszych
poziomdéw profilu glebowego, gdzie moga uszkadza¢ gleboko zakorzenione
ro$liny i zanieczyszcza¢ wody gruntowe. W systemach wodnych moga z kolei
zosta¢ ,,uwigzione” w osadach dennych. Czgsto ma miejsce adsorpcja na réz-
nych czasteczkach lub osadzanie si¢ substancji chemicznych na $ciankach
zbiornika [Walker i Hopkin 2002].

Do organizméw zywych dostajg si¢ gtownie z pokarmem, pochodzacym ze
skazonych terenéw. Mniej intensywnie wchtanianie wystepuje przez uklad od-
dechowy czy absorpcje skorng. Ponadto obserwuje si¢ wystepowanie interakcji
migdzy metalami sladowymi w organizmie [Wiackowski 2010].

TOKSYCZNOSC WYBRANYCH METALI SLADOWYCH

Niebezpieczenstwo wigze si¢ z ich toksycznym oddzialywaniem na rosliny
i zwierzeta, z zaburzaniem wielu funkcji fizjologicznych oraz z silnym antago-
nizmem w stosunku do wielu pierwiastkéw, ktérych rola w zyciu organizméw
jest bardzo istotna. Moga one przechodzi¢ do materii zywej z wody, gleby czy
tez z powietrza. Toksyczno$¢ metali cigzkich wykazywano jednak najcze$ciej
na podstawie roznych gatunkéow zwierzat, glownie krggowcow, a zwlaszcza
drobnych gryzoni [Wiackowski 2010], a takze organizméw reprezentujacych
biocenozg¢ wodng, gtownie skorupiakow planktonowych-rozwielitka [Piontek
1997].

Miedz

Podstawowa funkcja miedzi w organizmie jest udziat w procesach oksyda-
cyjno-redukcyjnych, gdzie wystepuje jako sktadnik koenzymu, reguluje meta-
bolizm, transport zelaza i metabolizm kolagenu. We krwi miedz wystgpuje
w kompleksach z histydyng, treoning, kwasem glutaminowym. Prawie potowa
dawki wchtonietej do krwiobiegu jest metabolizowana przez ceruloplazming.
Miedz w postaci komplekséw z aminokwasami (rys. 1) i albuminami transpor-
towana jest do watroby, nerek, jelit i innych tkanek.

Czes¢ miedzi zawartej w komorkach watroby wystepuje w postaci rozpusz-
czalnej. Nadmiar miedzi powoduje zmniejszenie st¢zenia hemoglobiny, uszko-
dzenie watroby i nerek. W zwigzku z tym, Ze miedz jest antagonista cynku, jej
nadmiar prowadzi do niedoboru cynku, a co za tym idzie, niedoboréw immuno-
logicznych [Aoyagi i Baker 1993]. Zrédfem gromadzenia miedzi w organizmie
jest spozywanie ro$lin i warzyw z terendw narazonych na emisj¢ metalami
ciezkimi. Do czestych objawéw toksycznych ,po spozyciu naleza: uszkodzenie
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nerek, watroby, naczyn wlosowatych, biegunka, bolesci i skurcze jelit [Senczuk
2006].

o. H H,
N0 N 0
u \CU2+/ O- g O-
P - d
N ™o N\ I
H, H 0 L 0
2

Rys. 1. Przyktad kompleksu miedz - lizyna [Aoyagi i Baker 1993]
Fig. 1. Example of complex copper - lysine [Aoyag i Baker 1993]

Cynk

Zrédtem zanieczyszczen $rodowiska cynkiem jest spalanie wegla, ropy naf-
towej i jej produktow oraz $cieki komunalne. Ze wzgledu na tatwa rozpuszczal-
no$¢, cynk zawarty w zwatowiskach odpadéw gérniczych i przemystowych
przedostaje si¢ czgsto do wod gruntowych. Dodatkowym zrédiem tego metalu
w glebach sg niektdére preparaty ochrony roslin, a takze nawozy fosforowe. Po-
bieranie cynku przez organizmy zywe jest regulowane hormonalnie i na ogé6t
zwigksza si¢ proporcjonalnie do jego stezenia w pozywieniu . Prawdopodobnie
zaburzenia metabolizmu metali niezbednych dla organizmu sg gtéwna przyczy-
ng toksycznosci tego pierwiastka, gdyz wchtaniany jest on tym samym szlakiem
co zelazo i glin. Poczatkowo wchtonigty cynk gromadzi si¢ u kregowcow
w watrobie, gdzie tworzy kompleksy z réznymi biatkami. Nastgpnie odktada si¢
w nerkach i gruczotach ptciowych. W osoczu transportowany jest gidwnie jako
kompleks albuminowo-cynkowy, cynkowo-makroglobulinowy i w niewielkich
iloéciach jako kompleks z metalotioneing. Wdychanie §wiezo wytworzonych
dyméw zawierajacych tlenek cynku w stgzeniach powyzej 15 mg/m’ powoduje
wystapienie choroby przypominajacej grype, zwana ,,gorgczka odlewnikéw".
Objawami zatrucia cynkiem sg: uposledzona odpowiedz immunologiczna, re-
dukcja frakcji HDL cholesterolu, obnizony poziom miedzi we krwi. Ostre za-
trucie cynkiem objawia si¢ wymiotami, bélami nadbrzusza, zmgczeniem i ospa-
tosécig. Chlorek cynku (ZnCl,) dziata draznigco na skdre, btony $luzowe oraz
spojowki, powodujac w wigkszych stezeniach oparzenia [Senczuk 2006, Omaye
2004].

Kadm

Kadm jest pierwiastkiem, ktory ze wzgledu na: duza koncentracje w powie-
trzu, wodzie i glebie, szybkie przemieszczanie si¢ w tancuchu troficznym (gle-
ba-ro$lina-cztowiek), tatwe wchtanianie i biokumulacje w organizmach zywych
oraz toksyczne dziatanie, stanowi jedno z powazniejszych zagrozen srodowiska
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naturalnego i cztowieka [Czeczot i Majewska 2010]. W $rodowisku wystepuje
w rudach: cynkowych i otowiowych. Emitowany do atmosfery podczas poza-
réow lasow, erupcji wulkanéw oraz w wyniku wietrzenia skat. Znalazl zastoso-
wanie w ochronie przed korozja, w produkcji baterii niklowo-kadmowych oraz
elektrotechnice i reaktorach jadrowych. Do antropogenicznych zrédet dyspersji
kadmu w ogdélnym $rodowisku i artykutach spozywczych zalicza si¢ produkcje
przemystowa, stosowanie rolniczo nawozéw fosforowych oraz kadm obecny
w osadach $ciekowych. [Satarug i in.2003].

Kadm dostaje si¢ do organizmu czlowieka gtéwnie z pozywieniem, wodag
oraz wziewnie w wyniku palenia tytoniu. Spalenie 1 papierosa powoduje zaab-
sorbowanie przez organizm ok. 0,1-0,15 pg kadmu. Palacze przecigtnie majg
4-5 razy wyzsze stezenie kadmu we krwi niz osoby niepalace [Written i Hu
2002]. Zawarto$¢ tego pierwiastka w organizmie ludzi zdrowych wynosi ok.
5-40 mg.

Kadm gromadzi si¢ przede wszystkim w nerkach — ok. 80% oraz w watro-
bie. Narazenie zawodowe na zwigzki kadmu wigze si¢ ze zwigkszonym ryzy-
kiem zachorowania na raka nerki [Il'yasova i Schwarz 2005]. Toksyczne dziata-
nie w organizmie wykazuja jony kadmu nie zwigzane z biatkiem (metalotionei-
ng). Kadm wptywa na procesy metabolizmu innych pierwiastkéw w organi-
zmie, takich, jak : cynk, miedz, magnez, zelazo i inne, zmieniajagc morfologie
i czynnosci okreslonych narzadéw. Przyktadowo zastepujac cynk w reakcjach
biologicznych, zaburza syntez¢ DNA, RNA i bialek, a takze aktywnos¢ enzy-
matyczng enzymoéw zawierajacych Zn [Cousins i in. 2003].

Po spozyciu skazonej kadmem zywnos$ci u zatrutych wystepowaty nudno-
$ci, wymioty, $linotok, boéle brzucha, uszkodzenie nerek oraz niewydolno$¢
krazenia. Ekspozycja na dymy tlenku kadmu, w stezeniu powyzej 0,5 mg
Cd/m3 powoduje m.in.: rozedme pluc, uszkodzenie czynno$ci nerek, zmiany
w uktadzie kostnym, béle konczyn i krggostupa.

Rtec

Rte¢ nawet w niskich stezeniach stanowi zagrozenie dla organizmoéw zy-
wych, poniewaz nie sa znane jakiekolwiek funkcje metaboliczne tego pier-
wiastka. Formy organiczne rteci sg zwykle bardziej szkodliwe (nawet 10-
krotnie) niz nieorganiczne. Stgzenie 5 ug/l wywotuje juz toksyczne efekty
w $rodowisku wodnym [Boening 2000] .Gtéwnym zrédlem zanieczyszczenia
srodowiska jest spalanie produktéw ropy naftowej oraz wegla [Pirrone i in.
2010]. Rte¢ po utlenieniu do rteci dwuwartos$ciowej tworzy zwigzki metylo-
CH;Hg" i dimetylorteciowe (CHj),Hg. Metylacja rteci zwieksza mozliwosci
pokonywania bariery biologicznej. Nastepstwem czego jest jej bioakumulacja
w organizmach zywych (szczegdlnie w rybach i morskich ssakach) do pozio-
méw tysigce razy wigkszych niz w wodzie. Do organizmu rte¢ dostaje si¢
gtéwnie z zywnoscig przez uktad pokarmowy oraz wziewnie, poprzez uktad
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oddechowy. Rozmieszczenie w organizmie zalezy od rodzaju zwigzku oraz
czasu ekspozycji. Zwigzki rtgci mogg zaktdcaé wigkszos¢ reakcji enzymatycz-
nych, poniewaz reaguja z biatkami zawierajacymi grupy sulfhydrylowe. Naj-
wyzsze stezenie rteci wystepuje w nerkach, natomiast najbardziej podatny na
uszkodzenia jest mézg, w ktérym stezenia metylorteci potrafi osiggnaé poziom
5-krotnie wyzszy od stezenia we krwi. Opary rteci toksycznie oddziatywujg na
ptuca, powodujac ostatecznie niewydolno$¢ oddechowa i zgon. Przewlekte na-
razenie na male stezenia par rteci powoduje uszkodzenie osrodkowego uktadu
nerwowego z objawami oslabienia, zaburzeniami pamigci, zmienno$cig nastro-
jow, bolem gtowy i konczyn, zapaleniem btony $luzowej i dzigset oraz innymi
[Senczuk 2006].

Oloéw

Pierwiastek silnie toksyczny w stosunku do organizméw zywych, dziatajacy
wielonarzagdowo. Gtéwnym zZrédtem zanieczyszczenia s huty otowiu, cynku,
miedzi, zaktady produkujace akumulatory, kable, druty, przemyst chemiczny,
przemyst transportowy. Otéw dostaje si¢ do organizmu cztowieka przez uktad
pokarmowy z woda i zZywnos$cig oraz wziewnie. Wchtoniety przechodzi do
uktadu krazenia, a nastgpnie do innych narzagdéw w zaleznosci od ich ukrwie-
nia. Poczatkowo gromadzi si¢ w watrobie, sercu, nerkach, nastepnie w skorze
i mig¢$niach. Zaburzenia uktadu krwiotwdrczego i osrodkowego systemu ner-
wowego sa bardzo charakterystycznym objawem zatrucia organizmu ludzkiego
olowiem [Krzywy i in. 2010]. W koncowym etapie pierwiastek odktada si¢
w tkance kostnej, w ktorej kumuluje si¢ przez cale zycie, stanowigc wyznacznik
wielko$ci ekspozycji na otéw [Senczuk 2006]. Otéw jest mutagenny i moze
powodowac raka, ponadto ma mozliwos¢ przechodzenia przez tozyskowo.

SZKODLIWOSC WYBRANYCH METALI W DAWKACH

W literaturze podane sa wyniki badah nad toksyczno$cig metali cigzkich
w stosunku m.in. do organizméw wodnych, kregowcow czy cztowieka. W tabe-
li 1 zestawiono dane toksycznosci Cu, Zn oraz Cd, Hg i Pb wybrane z kilku
pozycji literaturowych, natomiast w tabeli 3 przedstawiono najwyzsze dopusz-
czalne stezenie Cu, Cd, Hg i Pb w miejscu pracy.
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Tab. 1. Zestawienie przyktadowych danych literaturowych toksycznosci Cu, Zn
oraz Cd, Hg i Pb dla kregowcow i cztowieka [Senczuk 2006, Karty Charaktery-
styki Substancji Niebezpiecznych POCh zgodnych z aktualnymi Ustawami]
Tab.1. Summary of literature data sample toxicity of Cu, Zn and Cd, Hg and Pb
for vertebrates and human [Senczuk 2006, Material Safety Data Sheets POCh
compatible with current Acts]

Zwiazek Dawka Organizm Objawy
CuCl, 584 mg/lfg m.c. doustnie jako szezur Smier¢
substancja bezwodna
50 mg/kg m.c. doustnie cztowiek $mier¢
500 mg doustnie czlowiek wymioty
CuSO, 4-5 mg/kg m.c. dozylnie krélik $mier¢
50 mg/kg m.c. doustnie krolik $mier¢
300 mg/kg m.c. doustnie szczur $mier¢
3000-5000 mg doustnie cztowiek $Smier¢
ZnCl fod 3 : Gt
2 200-300 mg/kg m.c. Swinka mor zaburzem.a czynnoscio
ska, szczur we organizmu
5000-10 000 mg doustnie cztowiek $Smier¢
zmiany embriotoksyczne
ZnSO, 750 mg/kg paszy owce T
1260 mg/kg m.c. szczur $Smier¢
CdcCl, 668 mg/kg doustnie szczur $mier¢
Cd(NO3), 300 mg/ kg m.c. doustnie szczur Smieré
Dymy Cd 5 mg/ m’ inhalacja 8 h cztowiek $mier¢
29 mg/kg doustnie cztowiek $mier¢
HgCl, 41 mg/ kg przez skore krélik $Smier¢
1 mg/kg doustnie szczur $mier¢
zatrucie ostre- pieczenie
w ustach, wymioty,
100 pg Pb/ cm’ we krwi cztowiek kolka jelitowa, biegunka,
- spadek cis$nienia krwi i
Pb temp. ciala
niedokrwisto$¢ u:
>70 ug Pb/ 100 cm® krwi cztowiek -dorostych
>50 ug Pb/ 100 cm® krwi -u dzieci
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gﬁll;lg)b' 4665 mg/kg doustnie szczur $mier¢
PbCL, 60-300 mg/kg do zotadkowo | szczur $mier¢

2-10 mg / kg dootrzewnowo | szczur, mysz | $mier¢
Pb(NOs), 93 mg/ kg szczur Smieré

Tab. 2. Najwyzsze Dopuszczalne Stezenia (NDS) : Cu, Cd, Hg i Pb w Srodowi-
sku pracy [Rozp. Ministra z dnia 29 listopada 2002]

Tab. 2. Maximum Allowable Concentrations (NDS): Cu, Cd, Hg and Pb in the
work environment [Reg. Minister dated 29 November 2002]

Nazwa substancji chemicznej NDS
mg/ m’
MiedzZ i jej zwiazki w przeliczeniu na Cu:
a) dymy tlenkéw i sole rozpuszczalne 0,1
b) pyly tlenkéw i sole nierozpuszczalne 1
Kadm i jego zwigzki nieorganiczne w przeliczeniu na
g 0,01
Cd- pyty i dymy
Ot6w i jego zwiazki nieorganiczne w przeliczeniu na Pb 0,05
Rtec i jej zwiazki w przeliczeniu na Hg
a) organiczne 0,01
b) nieorganiczne 0,05
c) pary rteci 0,025
MATERIALY I METODY

W laboratorium Instytutu Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Zielonogor-
skiego przeprowadzono badania bioindykacyjne oparte na zastosowaniu organi-
zmoéw testowych: rozwielitek Daphnia magna Straus oraz wyptawkow Dugesia
tigrina Girard, pochodzacych z hodowli wtasnej. Sposéb hodowli i prowadzenia
biotestéw zostaly opracowane i przedstawione przez Piontek [Piontek 1997,
2001, 2004]. Do obliczen wartosci stezen LC 50 zastosowano metod¢ interpre-
tacji graficznej (analiza probitowa). Otrzymane wyniki poddano testowi zgod-
nosci rozktadu doswiadczalnego z rozktadem normalnym. W obliczeniach wy-
korzystano test y*. Badane rozktady uznano za wystarczajaco zbiezne z rozkta-
dem normalnym, jezeli prawdopodobienstwo w tescie ¥~ byto wigksze od 0,7
[Weber 1972]. Otrzymane wyniki badan biotoksykologicznych substancji dla
rozwielitek Daphnia magna i wyptawkéw Dugesia tigrina oceniano pod wzgle-
dem stopnia ich toksyczno$ci w oparciu o klasyfikacj¢ Liebmanna [1962] (Ta-
bela 1).
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Tab. 3. Stopnie toksycznosci trucizn wg Liebmanna [1962]
Tab.3. Degrees of toxicity of poisons by Liebmann [1962]

StQZTEE Zli’_sgt]anc]l Stopnie toksycznos$ci Klasa
<1 wysoko trujgca I
1-10 mocno trujaca 11
10 -100 $rednio trujgca 11
100 — 1000 stabo trujaca v
> 1000 ledwie trujaca \

Testy zostaty wykonane w sze$ciu powtérzeniach, co oznacza, ze do jednego
testu uzyto ponad 600 organizmoéw testowych, a uzyskane w ten sposéb wyniki
sg szczeg6lnie wiarygodne. W doswiadczeniu badano toksyczno$¢ nastgpujg-
cych zwiagzkéw: ZnCl,, ZnSO, CuCl, CuSO, CdCl,, Cd(NOj), HgCl,
C4HgPb-3H,0, PbCl, Pb(NOs),.

WYNIKI

Wiyniki testéw na toksyczno$¢ ostrg (w ciggu 24 godzin) z uzyciem bioindy-
katora Daphnia magna 6 zwiazkéw: ZnCl,, ZnSO,4 CuCl,, CuSO, CdCl,,
Cd(NOs), [Piontek i in. 2012] przedstawia tabela 4.

Najwicksza toksyczno$¢ wykazaty zwigzki miedzi: chlorek miedzi CuCl,
(24-h LC 50 0,04 mg dm'3), siarczan miedzi CuSO4 (24-h LC 50 0,18 mg dm'3),
nastepnie chlorek kadmu CdCl, (24-h LC 50 0,37 mg dm™), azotan kadmu
Cd(NO3),, (24-h LC 50 0,40 mg dm™). Wedtug stopni toksycznosci trucizn
Liebmanna [1962] sg one dla D. magna substancjami wysoko trujagcymi (I klasa
toksycznosci). W przeprowadzonych badaniach substancje wysoko trujace sta-
nowig 67% (rys. 1). Chlorek cynku ZnCl, (24-h LC 50 1,99 mg dm™), siarczan
cynku ZnSO4 (24-h LC 50 2,81 mg dm™) wykazaly mniejsza toksycznosé (I —
klasa toksycznosci).

Stezenia toksyczne wybranych substancji w stosunku do zastosowanych or-
ganizméw testowych zestawiono w tabeli 5, podajac LC 50 dla rozwielitek
i wyptawkow.

Szeregi toksyczno$ci dla obu zastosowanych bioindykatoréw sg zbiezne.
Najbardziej toksyczny, z zastosowanych soli, okazat si¢ chlorek rteci. W dalszej
kolejnosci zwiagzki: miedzi, kadmu, a nast¢pnie sole otowiu i cynku.
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Tab.4. Wyniki toksycznosci ostrej szesciu wybranych substancji dla Daphnia magna
Tab.4. The results of acute toxicity of six selected substances to Daphnia magna

Lp. Badana substancja 2[1_11; fifl?]o Wgﬁiﬁfﬂiﬁﬁ&
N é(zjg?&l;jdmu 0.4 I klasa (wysoko trujgca)
5 gglcolrzek kadmu 0,37 I klasa (wysoko trujgca)
N grlllgrzek cynku 1,99 11 klasa (mocno trujaca)
4 ;La;%zfn cynku 2,81 11 klasa (mocno trujaca)
5 gﬂlcoll;d( miedzi 0,04 I klasa (wysoko trujgca)
6 ill?;c(;jn miedzi 0.18 I klasa (wysoko trujgca)

B 11 mocno trujaca
33%

1 wysoko trujaca

Rys. 2. Toksycznos¢ substancji dla D. magna
Fig. 2. Toxicity of substances for D. magna

Tab. 5. Toksyczny wptyw wybranych trucizn na D. magna i D. tigrina [ Piontek

1996, 1999,2001]

Tab. 5. Toxic effect of some poisons on D. magna i D. tigrina [Piontek 1996,

1999, 2001]
. D. magna D. tigrina
Substancja 48-h LC 50 [mg dm™] | 240-h LC 50 [mg dm™]

Siarczan cynku ZnSO, 2,40 5,20
Chlorek kadmu CdCl, 0,06 1,20
Siarczan miedzi CuSO, 0,04 0,50
Azotan otowiawy Pb(NO;), 0,16 2,48
Chlorek otowiawy PbCl, 0,28 3,42
Octan otowiowy C,HPb-3H,0 7,80 5,20
Chlorek rteciowy HgCl, 0,007 0,015
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PODSUMOWANIE

Dziatanie toksyczne metali $ladowych w stosunku do organizméw zywych
jest zwigzana z mozliwos$cig ich kumulacji. Nawet pierwiastki niezbedne moga
okaza¢ si¢ toksyczne w momencie osiggniecia stezenia granicznego — dawki
progowej. Zjawisko jest niebezpieczne i przyczynia si¢ do powstania szeregu
objawéw patologicznych, w tym zmian i uszkodzen narzadéw wewngtrznych,
anawet $mierci. Intensywno$¢ oddziatywania toksycznego zalezy od szeregu
czynnikéw, w tym od: rodzaju, stg¢zenia, postaci chemicznej i trwatosci zwigzku
zawierajgcego metal oraz jego rozpuszczalno$ci w wodzie i ttuszczach, obecno-
$ci substancji towarzyszacych, odczynu pH oraz od kondycji organizmu i czasu
ekspozycji.

Toksyczne dziatanie zanieczyszczen bezposrednio na organizm czlowieka
jest trudne do oszacowania. Z danych literaturowych wynika, ze dla cztowieka
oraz kregowcOw najbardziej toksyczna jest rte¢. Nastgpnie, z réznym nasile-
niem, trujace sg kolejno metale: otéw, kadm, miedz i cynk.

Toksykologia wody ma kluczowe znaczenie w toksykologii srodowiskowe;j.
Wyniki badan prowadzone przy uzyciu réznych organizméw moga by¢ ekstra-
polowane na cztowieka. W oszacowaniu zagrozenia toksycznego stosowane sg
bioindykatory, czyli gatunki roslin i/lub zwierzat, wykazujace wrazliwo$¢
i charakterystyczne reakcje na okre$lony czynnik toksyczny. Jedna z metod
stosowanych w toksykologii sg biotesty, w ktérych za kryterium oceny toksycz-
nego wptywu trucizn przyjmuje si¢ LC 50 - stezenie letalne, powodujace §mieré
50 % organizméw testowych po $cisle okreslonym czasie ekspozycji w powie-
trzu (mg/m3) lub w wodzie (mg/dm3).

Przeprowadzone badania bioindykacyjne z wykorzystaniem rozwielitek
Dapnia magna 1 wyptawkow Dugesia tigrina wykazaty, ze rte¢ jest rownie
wysoce trujagca w stosunku do zastosowanych organizméw wodnych. Nastepne
w szeregu toksycznosci znalazly si¢ zwigzki: miedzi, kadmu, otowiu i cynku.
Roéznice w kolejnosci szeregu toksyczno$ci omawianych pierwiastkow dla or-
ganizméw testowych oraz dla cztowieka i krggowcdw wynikaja z posiadania
odmiennych organéw detoksykacyjnych, kumulacji metali, masy ciata, a takze
dtugosci zycia.
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TOXICITY OF SOME TRACE METAL

Summary

The work concerns the toxicity of some heavy metals (trace): two belong-
ing to microelements - Cu and Zn, and three are at the forefront of occu-
pational and environmental poisons - Cd, Hg and Pb. Presented
knowledge literature on the toxicity of these elements for human and ver-
tebrates and the results of the study organisms representing biocenosis
water: water flea Daphnia magna Strauss and planaria Dugesia tigrina
Girard. Determined that a number of heavy metal toxicity to humans and
vertebrates and aquatic organisms tested converges. The most toxic mer-
cury and its compounds, at least zinc. Copper is a stronger poison to
aquatic organisms, but lead to humans and vertebrates.

Key words: trace metals, the toxicity, biological toxicity tests, methods of bio-
indicative, Daphnia magna, Dugesia tigrina
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SAMOCHOD JAKO WYZWANIE DLA MIASTA XXI WIEKU

Streszczenie

Wraz z rozwojem motoryzacji coraz wigkszym problemem staje si¢ nad-
mierna liczba samochodow w miastach. Od czasu popularyzacji samo-
chodow miasta byty obiektem gruntownej przebudowy, majgcej na celu
dostosowanie ich przestrzeni do potrzeb wiascicieli samochodow. Obec-
nie koncepcje budowy miast oraz strategie transportowe stawiajg sobie za
gtowny cel ograniczanie transportu indywidualnego i promocje bardziej
ekologicznych form przemieszczania sie. Celem tekstu jest prezentacja
negatywnych nastepstw nadmiernej liczby samochodow dla jakosci Zycia
w miescie.

Stowa kluczowe: miasto, samochdd, transport zbiorowy, zagospodarowanie przestrzeni,
mobilnos¢, socjologia transportu, jakos¢ zycia

WPROWADZENIE — SAMOCHOD JAKO INTRUZ W MIESCIE

Samochdd zabija nasze miasta. Taka teze postawil w swojej ksiazce Die To-
tale Auto Gesselschaft (niem. totalne spoteczenstwo samochodowe) niemiecki
autor Hans Dollinger juz w roku 1972. Od tamtego czasu uptyne¢to ponad 40 lat
i wprowadzono wiele rozwigzan, zaré6wno prawnych, technologicznych, jak
i instytucjonalnych, ktére na trwate zmienity oblicze motoryzacji. Dzieki zaa-
wansowanym technologiom nowoczesne samochody produkuja mniej zanie-
czyszczen oraz konsumuja mniej paliwa, sa takze bardziej bezpieczne. Jednak
ze wzgledu na stale rosnacg liczbe pojazdéw, srodowisko miejskie staje sie
jeszcze bardziej narazone na negatywne skutki rozwoju motoryzacji. Dlatego
ograniczanie nadmiernej liczby samochodéw prywatnych jest w dalszym ciggu
jednym z gléwnych celéw europejskiej polityki transportowej [por. Komisja
Europejska 2011].

Podobnie jak inne dziedziny zycia spoltecznego, ksztatt motoryzacji ewoluu-
je wraz ze zmianami cywilizacyjnymi [Dennis i Urry 2009]. Wspétczesnie co-
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raz wyrazniej stycha¢ glosy postulujace ograniczenie liczby pojazdéw. Poza
kosztami $rodowiskowymi istotng konsekwencja rozwoju motoryzacji jest takze
rosngce zapotrzebowanie na przestrzen, ktéra szczegélnie na terenach miejskich
jest dobrem ograniczonym i wymaga starannego zarzadzania i planowania. Poza
samochodami z tej samej, ograniczonej przestrzeni korzystaja inne grupy uzyt-
kownikéw, jak piesi i rowerzys$ci, co moze prowadzi¢ do rozmaitych sytuacji
konfliktowych. Celem ponizszego tekstu jest prezentacja negatywnych skutkow
nadmiernej liczby samochodéw dla jako$ci zycia w miastach. Jest to niewatpli-
wie zagadnienie o charakterze interdyscyplinarnym, ktére w chwili obecnej
spotyka si¢ raczej z umiarkowanym zainteresowaniem socjologdéw, duzo cze-
Sciej za$ spotyka si¢ z zainteresowaniem miejskich planistéw oraz inzynierow.

KRYTYKA INDYWIDUALNEGO TRANSPORTU SAMOCHODOWEGO

Uzaleznienie miast od samochodu wywotalo wiele negatywnych konse-
kwencji dla jako$ci zycia, jak wicksze zanieczyszczenie powietrza oraz hatas,
zatory uliczne wydtuzajace czas dojazdu, czy tez wysokie naktady finansowe
ponoszone na utrzymanie i dalszy rozwdj infrastruktury drogowej. Najbardziej
ktopotliwg i zarazem najmniej znang konsekwencja nadmiernego wykorzystania
aut jest jednak problem kosztéw zewnetrznych. Tg nazwa okre$lane sg wszyst-
kie wydatki zwigzane z transportem samochodowym, ktére nie sa ponoszone
przez podrézujacego, lecz sg przerzucane na wszystkich obywateli. Sg to m.in.
koszty wypadkéw niepokrywane z ubezpieczenia, koszty kongestii, czy tez
zajecia terenu pod infrastrukture [Wesolowski 2008]. W obliczu znacznego
obcigzenia dla finanséw publicznych istotnym problemem staje si¢ ograniczenie
skali indywidualnego transportu samochodowego. Jest to mozliwe w przypadku
stosowania odpowiedniej polityki transportowej oraz wilasciwego planowania
miasta, tak aby redukowac¢ popyt na przewozy i atrakcyjno$¢ transportu indywi-
dualnego [Newman i Kenworthy 2006, Wesotowski 2008].

Krytyczne wobec samochodéw oraz kultury automobilizmu prace publiko-
wane sg obecnie na catym §wiecie przez reprezentantéw réznych dziedzin nau-
ki. Przyktadem moze by¢ koncepcja uzaleznienia od samochodu (ang. automo-
bile dependency), rozwijana przez australijskich badaczy [Newman i Ken-
worthy 1999 i 2000]. Gtéwnym wyznacznikiem uzaleznienia od samochodu jest
nadmierne wykorzystanie tej formy komunikacji w podrézach, mierzone liczba
przejechanych kilometréw lub liczbg samochodéw osobowych na 1000 miesz-
kancow. Zjawisko to dotyczy przede wszystkim miast Ameryki Péinocnej oraz
Australii [Newman i Kenworthy 2000] w mniejszym za$ stopniu europejskich
osrodkéw miejskich oraz szybko rozwijajacych si¢ miast azjatyckich.

Pomimo widocznych zwigzkéw organizacji transportu z jako$cig zycia
w miastach badacze spoteczni stosunkowo rzadko zajmujg si¢ tematyka trans-
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portu. Tymczasem, jak zauwaza Urry [2009], mobilno$¢ jest wspotczesnie cze-
Scig rdzenia zycia spolecznego. Socjologia, interesujac si¢ podrézowaniem w
niewystarczajagcym stopniu, odwraca si¢ od bardzo waznego aspektu wspdtcze-
snego §wiata, ktéry tworza réznego rodzaju przeptywy. Podobnie twierdzi Yago
[1983], ktéry podkresla takze oddziatywanie transportu na zwigzki pomiedzy
spoteczenstwem a przestrzenig fizyczng. Sposéb zagospodarowania przestrzeni
oraz funkcjonowanie transportu majg, zdaniem tego autora, wptyw na to jak
funkcjonuje cate spoteczenstwo. Uzaleznienie transportu miejskiego od samo-
chodéw bedzie miato zatem znaczace konsekwencje dla catosci interakcji za-
chodzacych pomiedzy jego mieszkancami.

SAMOCHOD JAKO WYZWANIE DLA PROJEKTANTOW PRZESTRZENI

Chociaz ludzie zyja w miastach od kilku tysigcy lat, to wczes$niej zaden
czynnik nie miat tak silnego wptywu na sposdb planowania przestrzennego.
Wynalazek samochodu towarzyszy ludzkos$ci juz ponad 100 lat i zrewolucjoni-
zowat sposoéb ksztaltowania przestrzeni miejskiej. Auta wymagaja nie tylko
miejsc parkingowych, ale przede wszystkim sieci szerokich ulic, ktére beda
w stanie pomiesci¢ rosngce potoki ruchow. W ten sposéb historycznie uksztat-
towane miasta, w ktérych nie przewidziano wystarczajacych zasobéw prze-
strzeni na p6zniejszy rozwoj infrastruktury drogowej, trzeba byto przebudowy-
waé, najczesciej poprzez modyfikacje sieci ulic i towarzyszace jej wyburzenia
budynkow. Takie dziatania byly najczesciej realizowane w II potowie XX wie-
ku i wigzaty si¢ nie tylko z duzymi naktadami finansowymi, ale takze znaczny-
mi kosztami spolecznymi.

Collins, Bean i Kearns [2009] zauwazaja, ze zmiany zwigzane z dostosowa-
niem przestrzeni do potrzeb aut wplynety na wigkszos$¢ sfer codziennego zycia
ludzi, wtaczajac w to zycie rodzinne, prace, edukacj¢ oraz sposéb spedzania
wolnego czasu. Drastycznie wydluzyt si¢ takze dystans, jaki cztowiek musi
przeby¢, aby zaspokoi¢ codzienne potrzeby. Dzieje sie tak, gdyz posiadanie
samochodu zmienia diametralnie sposdb postrzegania dystansu fizycznego:
cztowiek jest w stanie podrézowac na zdecydowanie dalsze dystanse ze wzgleg-
du na wigkszg predkos¢ przejazdu. Czestsze podréze na diugie dystanse powo-
duja rosngcym zapotrzebowaniem na szerokie arterie komunikacyjne i p6zniej-
szy wzrost kosztéw obstugi infrastruktury drogowe;j.

Pojawienie si¢ aut w miastach spowodowato takze zmian¢ sposobu mys$lenia
o tym, dla kogo przeznaczone sg ulice. Wczesniej ulica miejska byta inkluzyw-
na, mégt z niej korzysta¢ kazdy, kto nie zagrazal innym uzytkownikom [Norton
2008]. Podr6zowano na piechote, konno, na wozach, czy tez pierwszymi tram-
wajami. Pomimo wystepujacych kolizji i wypadkéw, korzystanie z ulicy byto
stosunkowo bezpieczne dla wszystkich grup uzytkownikéw. Pojawienie si¢
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samochodu zmienito jednak reguly wspétzycia réznych grup uzytkownikéw
przestrzeni. Poruszajac si¢ po mies$cie uzytkownicy muszg wchodzi¢ ze sobg
w interakcje, na przyktad obserwujac swoje zachowania nawzajem, chociazby
w celu uniknigcia zderzenia [Conley 2012]. Kierowcy aut potrzebuja specjal-
nych rozwigzan ze wzgledu na duza predkos¢ i mase swoich pojazdéw. Samo-
chody, ktére poruszajg si¢ zdecydowanie szybciej niz inni uczestnicy ruchu,
wymogly powstanie odrgbnych przepiséw prawnych regulujagcych jazde po
drogach, a takze oddzielenie ruchu pieszych od aut poprzez wydzielenie chod-
nikéw. Usankcjonowanie ruchu pieszego miato na celu zwigkszenie bezpie-
czenstwa 1 umozliwienie ptynnego poruszania si¢ pojazdow silnikowych.
W dalszej kolejnosci powstaty formy zagospodarowania przestrzeni majace na
celu jeszcze silniejszg segregacje poziomg (ktadki oraz przejscia podziemne)
oraz pionowa (np. ogrodzenia uniemozliwiajace przekraczanie ulic w niedo-
zwolonych miejscach) réznych grup poruszajacych si¢ ciggami komunikacyj-
nymi. Tym samym samochody zdobyty ulice, a ich wiasciciele stali si¢ uprzy-
wilejowanymi uzytkownikami miasta na dtugie lata

Nowe sposoby projektowania przestrzeni, bedace w duzej mierze nastep-
stwem epoki modernizmu w architekturze, uwzglednialy przede wszystkim
potrzeby wtascicieli samochodéw [Newman i Kenworthy 2000]. Celem ich
projektantow bylo przede wszystkim umozliwienie sprawnego poruszania si¢
stale rosngcej liczby aut. Dla planistow przestrzeni miejskiej pojawit si¢ nowy
priorytet: miejsce ogdlnie pojetego interesu publicznego zastgpita efektywnos¢
i state dazenie do zwigkszenia efektywnosci srodkow transportu, a zatem szyb-
kosci, przepustowosci i ptynnosci ruchu na miejskich ulicach [Norton 2008].
Przyktadem takiego sposobu mys$lenia moze by¢ sformutowana juz w 1959 r.
przez niemieckiego architekta Hansa Bernharda Reichowa koncepcja miasta
sprawiedliwego dla samochodu (niem. die autogerechte Stadt), ktéra w centrum
uwagi projektantow stawiata samochody, dyskryminujac tym samym inne gru-
py uzytkownikéw, jak na przyktad osoby piesze [Beim 2007]. Najwiecej pro-
bleméw z ptynnoscig ruchu nastreczaja planistom i inzynierom punkty wezto-
we, w ktérych przecinajg si¢ potoki ruchu z réznych stron, czyli skrzyzowania.
Aby umozliwi¢ sprawny przejazd, stosuje si¢ zatem rozmaite rozwigzania: od
sygnalizacji $wietlnej przez ronda po skrzyzowania wielopoziomowe. Im bar-
dziej skomplikowana forma przestrzenna, tym wigcej terenu zajmuje taki wezet
drogowy i tym samym w wi¢kszym stopniu oddziatuje na swoje otoczenie. Tym
samym rozwigzania opracowane z mysla o samochodach niejednokrotnie pomi-
jaja lub nawet dyskryminujg interesy innych grup uzytkownikéw korzystaja-
cych z tych samych ciggdw komunikacyjnych.

Dzigki separacji innych grup mozliwe bylo zwigkszenie ptynnosci ruchu sa-
mochodowego oraz ograniczy¢ liczbe zatrzyman (zwigzang na przykiad z obec-
nos$cig $wiatet drogowych), jednak pozostali uzytkownicy ulicy zostali zmusze-
ni do wigkszego wysitku przy przekraczaniu takich arterii i pokonywania za
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pomocg schodéw wytworzonej réznicy poziomow. Oczywiscie budowa takich
obiektéw jest uzasadniona w przypadku drég szybkiego ruchu czy tez na pery-
feriach miast. Jednak ich powszechne wystepowanie w na terenie zurbanizowa-
nym drastycznie obniza atrakcyjno$¢ przestrzeni dla niezmotoryzowanych
uzytkownikow. Dlatego rozwigzania stosowane wspotczesnie w Europie Za-
chodniej na obszarach miejskich zaktadaja rowne traktowanie wszystkich uzyt-
kownikéw, a niejednokrotnie wrecz dyskryminacje kierowcow aut, w celu po-
prawy warunkéw ruchu innych grup. Przyktadem takich dziatah moga by¢ cho-
ciazby strefy uspokojonego ruchu (tzw. strefy ,,Tempo 30”), czyli takie uksztal-
towanie jezdni i chodnikéw, aby wymusi¢ niskg predkos¢ pojazdéw i zachowaé
maksimum powierzchni dla pieszych [Wesotowski 2008].

WSPOLCZESNE TRANSFORMA CJE MIAST SAMOCHODOWYCH

Dwudziestowieczna rewolucja w projektowaniu przestrzeni miejskiej, utoz-
samiana z epoka modernizmu w architekturze, okazata si¢ niewystarczajaca.
Z czasem stato si¢ jasne, ze gtéwnym efektem stalego rozwoju sieci drogowej
na obszarach miejskich sg coraz wicksze korki, spowodowane wzrastajaca
z kazda nowg inwestycja atrakcyjnoscia transportu indywidualnego [Duranton
i Turner 2009].

Od ostatniej dekady XX wieku mozna zaobserwowac narastajacg falg kryty-
ki i pojawiajace si¢ postulaty powrotu do miast o mniejszej skali, przyjaznych
dla mieszkancow. Wigkszos¢ miast w krajach rozwinigetych dostrzega wage
problemu nadmiernej liczby aut i stara si¢ tworzy¢ polityki, ktére powinny
ograniczac liczbe samochodéw [Newman i Kenworthy 2006]. Koncepcje rozwi-
jane w tym nurcie opieraja si¢ przede wszystkim na takich ideach, jak madry
rozwdj (ang. smart growth) i nowy urbanizm [Henderson 2009]. Postuluja one
lepsza dostepnos¢ miasta dla innych grup uzytkownikéw, najczgséciej kosztem
ograniczenia miejsca dla samochodéw. Rolg miasta jest takze zapewnienie
mieszkancom alternatywnych sposobéw poruszania si¢, w tym wydajnego
transportu publicznego. Miejscem takiej transformacji stat si¢ w ostatnich latach
m.in. Nowy Jork, ktéry postanowil radykalnie ograniczy¢ transport samocho-
dowy na Manhattanie. Jak si¢ okazuje, nawet gesta zabudowa miejska nie
uniemozliwia ograniczenia przestrzeni zarezerwowanej do tej pory dla samo-
chodéw.

W podobnym kierunku zmierza takze polityka Unii Europejskiej [Komisja
Europejska 2011], ktéra postuluje stopniowe ograniczanie liczby samochodéw
z silnikami spalinowymi w miastach, promowanie alternatywnych form mobil-
nosci oraz wprowadzanie dodatkowych optat za korzystanie z drég publicznych,
co ma rozwigza¢ problem kosztéw zewnetrznych transportu samochodowego.
Poszczegblne kraje cztonkowskie w nieco odmienny sposéb realizuja jej zale-
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cenia i trudno méwi¢ o spdjnym wzorcu ograniczania mobilno$ci indywidual-
nej. Mozna natomiast stwierdzi¢, ze obecnie samochdd znajduje si¢ w ogniu
krytyki a w miastach Europy Zachodniej rodzi si¢ wrecez ,kultura postsamocho-
dowa”. Nie oznacza to, ze samochody znikng zupelnie z europejskich miast, ale
korzystanie z nich bedzie z kazdym rokiem coraz bardziej przemy$lane i zara-
zem racjonalne, bedzie si¢ takze wigza¢ z wyzszymi kosztami (np. platne par-
kowanie, optaty za wjazd do centrum). W obliczu tatwo dostepnych innych
$rodkéw transportu podrézowanie samochodem w miescie moze zostaé ograni-
czone do jedynie waskiej grupy oséb, dla ktérych bedzie to w dalszym ciagu
optymalny wybdr, pomimo wzrastajagcych korkéw i ograniczonej przepustowo-
$ci ulic. Na ograniczaniu ruchu samochodowego zyskuja przede wszystkim
obszary $rédmiejskie, ktére stajg si¢ miejscami spotkan oraz konsumpcji na
niespotykang wczesniej skalg.

Transformacje wspétczesnych miast w obszarze transportu oraz zagospoda-
rowania przestrzeni stanowig takze istotny impuls dla ich rozwoju. Przestrzen
centrow miast udostgpniona pieszym przycigga zdecydowanie wigcej osdb,
a zaniedbane do tej pory ulice staja si¢ znowu atrakcyjne. Przyktadem takie
zjawiska moze by¢ tworzenie stref pieszych w Kopenhadze [por. Gehl 2009].
Przy odpowiedniej koordynacji tych przemian, dbajacej takze o interes miesz-
kancéw danej okolicy, europejskie miasta maja szanse wejs¢ na nowa Sciezke
wzrostu ekonomicznego, ktéra bedzie zwigzata si¢ takze z istotng poprawa ja-
kosci zycia w miescie. Jest to mozliwe dzieki mniejszej emisji zanieczyszczen,
ograniczaniu hatasu a takze odzyskiwaniu przestrzeni, ktéra na obszarach $réd-
miejskich jest bardzo ograniczona. W miejscach do tej pory zajetych przez par-
kowane pojazdy mozliwe jest utworzenie nowych miejsc spotkan i spedzania
wolnego czasu.

POLSKI KONTEKST ROZWOJU MOTORYZACJI

Przytoczone koncepcje i opis zjawiska bazuja gléwnie na zrédtach amery-
kanskich oraz obserwacjach i badaniach wykonanych w krajach Europy Za-
chodniej. W Polsce problem nadmiernej liczby samochodéw w miastach oraz
negatywnych tego konsekwencji jest jeszcze wcigz stabo rozpoznany. Z dostep-
nych badan dotyczacych innych probleméw miejskich wynika jednak, ze
w takze w tym kraju wystepuje wigkszo$¢ sposrdd negatywnych zjawisk wy-
mienionych przez zagranicznych badaczy.

Jak podaje Beim [2011], w Polsce wcigz bardzo szybko rosnie liczba samo-
chodéw w przeliczeniu na 1000 mieszkancéw. Pomiedzy 1999 a 2009 rokiem
wspoélczynnik motoryzacji wzrdst o 80% i wynosit w 2011 roku 432 pojazdy na
tysigc mieszkancéw. Niepokojaca tendencja jest takze fakt, ze najwicksze
osrodki miejskie w Polsce notujg zdecydowanie wyzsze wartosci tego wskazni-



90 A.P. Zajac

ka niz metropolie niemieckie czy tez francuskie. Na koniec 2009 roku w War-
szawie wspotczynnik motoryzacji wynosit 536 aut osobowych, w Poznaniu 515,
a w Krakowie 464. W Berlinie bylo to odpowiednio 318 samochodéw,
w Wiedniu 392, w Hamburgu 402, natomiast w aglomeracji paryskiej 417
[wszystkie dane za: Beim 2011]. Co wiecej, najwigksze polskie miasta plasuja
si¢ zdecydowanie powyzej wartosci $redniej dla kraju, co jest przeciwienstwem
tendencji wystepujacych w innych krajach Europy. Jako przyczyne takiego
stanu rzeczy wskazuje si¢ z reguty niedostateczny poziom rozwoju transportu
publicznego oraz brak skutecznych dziatan prowadzacych do ograniczenia licz-
by samochodéw w miastach [Beim 2011, Wesotowski 2008]. Nalezy przypusz-
czac, iz wraz z dynamicznym rozwojem sieci drogowej w najblizszych latach
wzrosnie takze liczba samochoddéw i ich znaczenie w codziennym zyciu Pola-
kéw. Beda zwickszaty sie takze koszty utrzymania i dalszego rozwoju coraz
sukcesywnie rozbudowanej sieci drogowe;.

Istotny jest takze aspekt kulturowy zjawiska automobilizmu. Po 1989 roku
samochdd stat si¢ dla Polakow jednym z symboli awansu spotecznego. Posia-
danie wtasnego $rodka transportu znaczaco utatwiato takze codzienne funkcjo-
nowanie w kraju, ktéry wciaz boryka si¢ z niedorozwojem infrastruktury trans-
portowej, nie tylko drogowej, ale takze kolejowej i lotniczej. Podrézowanie
wlasnym autem jest czesto szybsze i zdecydowanie bardziej komfortowe niz na
przyktad pociagiem. Ponadto po wejsciu do Unii Europejskiej znaczaco wzrosta
liczba importowanych samochodéw uzywanych, ktére byty dostepne takze dla
0s6b nieposiadajacych wystarczajacej sumy pienigdzy na zakup nowych pojaz-
déw. Przy niskim poziomie ustug transportowych $wiadczonych przez podmio-
ty publiczne wtasny samochdd byl podstawowym srodkiem zwickszenia wia-
snej mobilnosci, zarowno w skali miasta badz aglomeracji (dojazdy do pracy),
jak 1 kraju (podréze biznesowe oraz wyjazdy turystyczne). Mozna zatem
stwierdzi¢, ze transport indywidualny zdecydowanie szybciej zblizyt si¢ do
stanu porownywalnego z innymi krajami Unii Europejskiej niz ma to miejsce
w przypadku infrastruktury i transportu publicznego.

Nadmiernej liczbie aut sprzyja tez coraz bardziej widoczne w Polsce zjawi-
sko suburbanizacji. Jak stwierdzili Smetkowski, Jatowiecki i Gorzelak [2008],
duze polskie miasta doswiadczaja w ostatnich latach intensywnych proceséw
suburbanizacyjnych. W ostatnich 10 latach tylko Krakéw i Warszawa zwiekszy-
ty liczbe mieszkancéw, wszystkie inne zanotowaly za$ spadki [Kobalczyk
2011]. Jednocze$nie ros$nie liczba oséb zamieszkujacych tereny przylegte do
najwickszych miast. Mieszkancy polskich miast wyprowadzaja si¢ na przed-
miescia, co nie tylko wydtuza ich czas dojazdéw do pracy, ale wigze si¢ takze
z potrzeba budowy dodatkowej infrastruktury i dostarczenia ustug publicznych
na tereny wczesniej niezamieszkate. Koszty rozbudowy sieci drogowej oraz
rozwoju wydajnych systemdéw transportowych stanowig istotng cze$¢ budzetow
inwestycyjnych podmiejskich gmin. Wraz z niedostatecznym poziomem rozwo-
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ju ustug na obszarach peryferyjnych, w tym takze transportu zbiorowego, na
znaczeniu zyskuje samochdd, ktéry staje si¢ podstawowym $rodkiem komuni-
kacji i1 stuzy zwtaszcza dojazdom do miasta, gdzie koncentruje si¢ zycie kultu-
ralne i towarzyskie.

Wzrastajaca $wiadomos$¢ negatywnych konsekwencji nadmiernej motoryza-
cji oraz presja ze strony instytucji migdzynarodowych na redukcje emisji gazéw
cieplarnianych pozwalajg przypuszczac, ze w niedlugim czasie takze w Polsce
powstang przepisy prawne ograniczajace liczb¢ samochodéw prywatnych. Na-
lezy jednak pamigtaé, iz skuteczna polityka transportowa powinna nie tylko
zwieksza¢ obcigzenia finansowe dla kierowcow aut, ale takze aktywnie promo-
wac alternatywne formy mobilnos$ci. Istotne jest takze, aby to same miasta za-
czely promowacé korzystanie z transportu zbiorowego i pozostawienie samocho-
déw w domach. Niewatpliwie dobrym przyktadem mogliby by¢ sami wtodarze
miast, gdyby tylko zrezygnowali z codziennych dojazdéw do pracy w urzedzie
wtasnymi samochodami.

W polskich miastach nadal nie ma odpowiednich warunkéw do poruszenia
si¢ na co dzien rowerem, transport publiczny za$ nie stanowi w wielu przypad-
kach realnej alternatywy dla dojazdéw wlasnym samochodem, ze wzgledu na
niezadowalajacg jako$¢ przewozéw — matg liczbe kurséw, stosunkowo wysokie
ceny biletéw oraz niewystarczajace pokrycie transportem publicznym obszar6w
aglomeracyjnych, skutkujace jego niska dostepnos$cig [Beim 2011; Smetkowski,
Jatowiecki i Gorzelak 2009]. Wytyczenie sieci drég rowerowych czy zagwaran-
towanie priorytetu komunikacji publicznej to zadania wcigz nie w petni wyko-
nane w polskich miastach. Dopdki poruszajacym si¢ autami prywatnymi nie
zapewni si¢ alternatywnych mozliwosci podrézowania, tak dlugo wyboér wia-
snego samochodu bedzie dla wielu kierowcow racjonalnym wyborem, nawet
w przypadku wyzszych kosztéw podrézy i ograniczeniu przepustowosci ulic.

WNIOSKI — PRZYSZEOSC MOTORYZACJI INDYWIDUALNE]

Niewatpliwie mozna powiedzie¢, ze §wiat stoi obecnie u progu motoryza-
cyjnej rewolucji. Zdaniem Johna Urrego i Dennisa Kingsleya [2009] przemyst
motoryzacyjny bedzie musiat zmieni¢ swoje oblicze, aby dostosowac si¢ do
zmieniajacej si¢ sytuacji spoteczno- ekonomicznej. Bedzie to dotyczyto wyko-
rzystania alternatywnych zrédet energii oraz nowych materiatléw, ktére uczynia
transport samochodowy bardziej bezpiecznym i przyjaznym dla $rodowiska.
Ponadto przyszte pojazdy beda wykorzystywaty nowoczesne technologie ko-
munikacyjne, ktére dotychczas w umiarkowany sposéb zostaty zaadaptowane
przez branze motoryzacyjng. Urry i Kingsley prognozuja ponadto kolejna, istot-
ng przemiang: deprywatyzacje transportu. W przysztosci samochody nie zawsze
beda prywatng wiasnoscig uzytkownikéw, lecz mogg naleze¢ do prywatnych
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i publicznych podmiotéw, ktére beda je udostepniaty uzytkownikom, na przy-
ktad na zasadzie carsharingu. Moze to by¢ jednym ze sposobéw ograniczenia
liczby aut, zwlaszcza w miastach. W ten sposéb transport stanie si¢ bardziej
uspoteczniony. Wzro$nie liczba interakcji w jakie bedg wchodzili ze sobg pasa-
zerowie, ale pojawi si¢ takze potrzeba lepszej koordynacji dziatan poszczegdl-
nych mieszkancow. Stuzy¢ temu mogg takie rozwigzania, jak systemy roweru
miejskiego lub miejskie wypozyczalnie samochodéw. Rozwigzania te istnieja
w chwili obecnej w bogatych miastach zachodnich i mozna spodziewac¢ si¢ ich
stopniowej dyfuzji i szerszego upowszechnienia tych idei.

Ograniczenie motoryzacji stwarza tez mozliwos$¢ podniesienia atrakcyjnos$ci
zycia w miastach i dziegki temu kontrole zjawiska rozlewania si¢ miast. Tak jak
inne wynalazki, samoch6éd wrést na trwate w zycie wspolczesnego cztowieka
i stanowi niewatpliwie wazng zdobycz cywilizacyjng. Przyktady europejskie
wskazujg, ze przeciwdziatanie nadmiernemu wykorzystaniu aut jest mozliwe,
wymaga jednak zapewnienia alternatywnych sposobéw poruszania si¢. Do
miast planujacych radykalne ograniczanie ruchu aut prywatnych na obszarze
centrum nalezg, m.in. Madryt, Helsinki oraz Hamburg, gdzie stosowne zapisy
znalazty si¢ w miejskich strategiach transportowych. Aby ograniczy¢ skutecznie
popyt na indywidualny transport samochodowy, nalezy zatem potaczy¢ dziata-
nia zwigzane ze zniech¢caniem do korzystania z niego oraz te, ktére zachecaja
do korzystania z transportu zbiorowego [Wesotowski 2008]. Samo ograniczanie
ruchu aut w centrach miast, na przyktad poprzez wprowadzanie optat za wjazd
,nie jest jednak dzialaniem wystarczajagcym. Réwnolegle nalezy zagwarantowac
wysokiej jakos$ci transport publiczny, a takze odpowiednie warunki do porusza-
nia si¢ pieszo oraz rowerem, dzieki budowie odpowiedniej infrastruktury. Tylko
wtedy obecni uzytkownicy samochodéw begda mogli zmieni¢ $rodek transportu
bez przeswiadczenia o odgdrnym narzucaniu im pewnych rozwigzan.

Opisane wyzej nowe formy mobilno$ci nie sg z pewnoscig ostateczng wersja
tego, jak bedziemy sie poruszali, zar6wno na terenie miast, jak i pomiedzy nimi
w przysztosci. Patrzac na histori¢ rozwoju transportu tatwo zauwazy¢, ze tak jak
w przypadku innych dziedzin zycia, rozwdj technologii przyspiesza istotnie
kolejne przemiany. Im tatwiej bedzie podrézowaé, tym czesciej bedziemy to
robi¢. Pytaniem bez odpowiedzi pozostaje wcigz kwestia, czy przy rosngcej
mobilno$ci indywidualnej uda si¢ z wykorzystaniem ekologicznych technologii
ograniczy¢ laczng sume zanieczyszczen emitowanych przez $rodki transportu.
Aby tego dokona¢, nalezy z pewnoscig zmieni¢ wspdtczesne wzorce mobilnosci
przestrzennej, ktére generujg znaczny popyt na przemieszczanie si¢ pomigdzy
r6znymi miejscami, waznymi dla poszczegdlnych sfer naszego zycia, jak nauka,
praca czy zycie rodzinne. Wzrastajacego popytu na przejazdy nie zahamowat
nawet rozw0j technologii informatycznych. Cztowiek musi nauczy¢ si¢ korzy-
sta¢ z r6znych form mobilno$ci w sposéb bardziej przemys$lany i racjonalny
a takze wykorzystywac na szersza skale technologie zeroemisyjne. Stworzenie
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bardziej racjonalnego modelu mobilnosci, bazujacego na autach prywatnych w
mniejszym stopniu, jest z pewnoscig jednym z wazniejszych wyzwan w najbliz-
szej przysziosci
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CAR AS A CHALLENGE FOR 21%T CENTURY CITY

Summary

Increasing number of cars in urban areas is becoming bigger problem in
many developed countries. Popularization of private cars in cities caused
redevelopment of urban area, which has mainly focused on adapting
space to needs of car owners. Current urban concepts and transportation
strategies usually aim for constricting car traffic and promoting more
sustainable means of transport. Subject of this article is presentation of
negative outcomes excessive number of cars for quality of life in urban
areas.

Key words: city, car, public transport, land-use, mobility, sociology of transport,

quality of life
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki koncentracji w glebie miedzi catkowitej
oraz potencjalnie dostepnej dla roslin w réznych odlegtosciach od krawe-
dzi jezdni przy drodze krajowej nr 3 w okolicy Nowego Miasteczka. Wyni-
ki poréwnano z obowiqzujgcymi w Polsce normami. Zawartos¢ miedzi
form ogdlnych wynosita od 6 do 135 mgkg”, zas form potencjalnie do-
stepnych dla roslin od 5-80 mgkg'. Najwieksze stezenia miedzi stwier-
dzono tuz przy krawedzi jezdni, nizsze stezenia miedzi stwierdzono w gle-
bach potozonych dalej od drogi. Poréwnujqgc wartos¢ miedzi z Rozporzg-
dzeniem Ministra Srodowiska 7 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardéw
Jjakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi stwierdza sig, Ze nie zostaty
przekroczone wartosci graniczne dla gruntow grupy B.

Stowa kluczowe: gleby, miedz, pH, zasolenie

WSTEP

Wzrost mobilnosci ludno$ci w ostatnich dziesigcioleciach wptynat na szybki
rozw0j motoryzacji, niosac za sobg koniecznos$¢ rozbudowy obecnej infrastruk-
tury drogowej oraz budowy nowych szlakow komunikacyjnych. Transport dro-
gowy wywiera negatywny wpltyw na $rodowisko. Niesie za sobg mozliwos$¢
skazenia srodowiska metalami cigzkimi a najbardziej narazonymi miejscami sg
gleby lezace wzdluz szlakéw komunikacyjnych.

Komunikacja i transport pomiedzy obszarami zasiedlonymi przez ludzi od-
bywa si¢ obecnie poprzez:

— transport drogowy (kotowy)

Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska; Instytut Inzynierii
Srodowiska, Zaktad Ochrony i Rekultywacji Gruntéw
Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska
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— wodny
— kolejowy
— lotniczy.

Kazdy z wyzej wymieniowych rodzajéw transportu wywiera wptyw na §ro-
dowisko i oddzialuje na glebe w swoj specyficzny sposéb. Najwigkszy wptyw
na depozycje metali cigzkich w glebach wykazuje transport kotlowy. Znacznie
mniejszym udziatlem charakteryzuje si¢ transport kolejowy, ponadto infrastruk-
tura sieci kolejowej jest stabiej rozwinigta [Greinert H., Greinert A., 1999].

Analizujac wptyw transportu na depozycje metali cigzkich mozna stwier-
dzi¢, ze zjawisko to jest wywotane poprzez [Greinert H., Greinert A.,1999]:

— organiczne zwigzki powstajace podczas niepetnego spalania paliw,

— zwiazki organiczne i mineralne stosowane jako wzbogacajace sklad paliw
oraz smarow,

— zwiazki emitowane do srodowiska podczas $cierania si¢ opon,

— metale cigzkie stosowane jako dodatki do paliw (oldéw), smaréw, olejow
oraz innych materiatéw (Cu, Zn, Cd, Ni i inne),

— substancje wydobywajace si¢ z aut podczas wypadkéw i kolizji drogowych

(wycieki z peknietych zbiornikéw, cystern)

— gazy ze spalania paliw wydostajace si¢ z uktadu wydechowego (SO,, NOy),
— s0l stosowana zimg do posypywania drdg.

W chwili obecnej produkuje sie paliwa nie zawierajgce olowiu, lecz
przy ich spalaniu do $rodowiska przedostaja si¢ inne metale ci¢zkie.

W warstwie powierzchniowej gleb Polski na terenach rolniczych, zawartos$¢
miesci sie w wartosciach 1,0-36,0 mg Cu'kg” s.m. Srednie geometryczne za-
wartosci miedzi w glebach piaszczystych ksztattuja si¢ na poziomie 4,48 mg
Cu'kg' s.m., a w glebach pytowych i gliniastych 12,53 mg Cu'kg" s.m. Na tej
podstawie stwierdzono, ze gleby pytowe i gliniaste zawieraja trzykrotnie wigcej
miedzi niz gleby piaszczyste. Naturalna zawarto$§¢ miedzi w glebach lekkich
bardzo kwasnych i kwasnych wynosi 15 mgkg” s.m., w glebie lekkiej o odczy-
nie obojetnym i $redniej lekko kwasnej i ciezkiej kwasnej stanowi 25 mgkg™
s.m. oraz w glebie $érednio ci¢zkiej i ciezkiej o odczynie lekko kwasnym lub
obojetnym wynosi 40 Cu'kg” s.m. [Siuta 1995].

Obszarami na jakich stwierdzono niskg zawarto$¢ rozpuszczalnych form
miedzi sg goéry i podgérza. Rejonami gdzie stwierdzono nadmierne st¢zenia
miedzi, wynoszace nawet kilkaset mg w kg byly lokalne obszary zanieczysz-
czone przez przemyst gérniczy i hutniczy oraz przetwarzanie miedzi i obrabia-
nie miedziono$nych stopow [Siuta 1995].
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CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Teren na ktérym zostat przeprowadzony pobor probek glebowych potozony
jest w wojewddztwie lubuskim, w powiecie nowosolskim. Miejsce badan odda-
lone jest ok. 4 km od Nowego Miasteczka. Badany obszar zlokalizowany jest
przy drodze krajowej nr 3, bedacej czescia trasy europejskiej E65.

Dzieki swojemu potozeniu i randze droga, przy ktdrej zostaty pobrane préb-
ki glebowe charakteryzuje si¢ do§¢ duzym natezeniem ruchu. W celu doktadne-
go rozeznania ilosci samochod6éw poruszajacych si¢ zostaty wykonane pomiary
ilo$ci aut poruszajacych si¢ na trasie. W dniu 21.03.2011 r. w godzinach 17-18
przejechato 552 samochodéw osobowych i 160 aut cig¢zarowych, a w dniu
25.03.2011 r. w godz. 13-14 przejechato 668 aut osobowych i 216 aut ci¢zaro-
wych.

Na rysunku 1 przedstawiono obszar poboru prébek glebowych i jego lokali-
zacje. Numery 1, 2, 3, 4, 5 przedstawiaja prostopadte do trasy rzedy, z ktérych
pobierano materiat glebowy. Dokladne rozmieszczenie punktow wraz z nanie-
sionymi odleglo$ciami i nazwami zostato przedstawione na rysunku 2.

Rys. 1. Lokalizacja miejsca poboru prob [http://mapy.google.pl/]
Fig. 1 .Location of the sampling [http://mapy.google.pl/]

Obszar z ktérego pobierano prébki glebowe jest uzytkowany rolniczo. Cha-
rakteryzuje si¢ ptaska rzezbg terenu pozbawiong wigkszych wzniesien, czy ja-
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kichkolwiek zaglebien. Nie porasta go zadna roslinno$¢ drzewiasta ani krzacza-
sta z wyjatkiem pasa drzew wzdtuz jezdni.

Najblizsza miejscowoscia jest Nowe Miasteczko, oddalone od badanego re-
jonu o ok. 4 km.

Przemyst jest stabo rozwiniety w miescie i gminie Nowe Miasteczko. Dane
meteorologiczne na omawianym obszarze w 2006 r. [Fedak 2007]:
— $rednia temperatura powietrza (9,7°C),
— roczna suma opadéw (443 mm),
— $rednia predko$¢ wiatru (2,7 m/s),
— ustonecznienie (1934 h),
— $rednie zachmurzenie (5,2 oktandéw).

METODYKA BADAN

Punkty pomiarowe zostaty zlokalizowane w réwnej odlegtosci od siebie, co
500 m po jednej stronie drogi krajowej nr 3, bedacej czgdcia trasy europejskiej
E65 z dala od zabudowan miejskich. Wybierajac lokalizacje kierowano si¢ du-
zym nat¢zeniem ruchu drogowego przy danej trasie. Na rys. 2 przedstawiono
schemat poboru prébek glebowych. Wyznaczono 25 punktéw pomiarowych
(1.A, 1.B, 1.C, 1.D, 1.E, 2.A, 2B, 2.C, 2.D, 2.E, 3.A, 3.B, 3.C, 3.D, 3.E, 4.A,
4B,4.C,4D,4E, 5.A, 5B, 5.C, 5.D, 5.E), rozmieszczonych w pieciu rzedach
oddalonych od siebie o 500 m. Kazdy rzad sktadat si¢ z pigciu miejsc pomiaro-
wych oddalonych od krawedzi jezdni o nastgpujace odlegltosci:

— pobor probki 1 (1.A) — przy krawedzi jezdni,

— pobor probki 2 (1.B) — 5 m od krawedzi jezdni,

— pobdr probki 3 (1.C) — 10 m od krawedzi jezdni,

— pobdr probki 4 (1.D) — 50 m od krawedzi jezdni,

— pobdr probki S (1.E) — 100 m od krawedzi jezdni.

Poboru probek dokonano 25 pazdziernika 2010 roku z glebokosci 0-20 cm
za pomocg szpadla. Probka glebowa z kazdego z punktoéw byta pobierana jako
zbiorcza z 3 wykopdw, a nastgpnie wymieszana. Z jednego miejsca pobrano 1
kg gleby. W pobranych prébkach glebowych oznaczono nastepujace wtasciwo-
$ci:

— sktad granulometryczny gleb oznaczono za pomoca metody Casagranda
zmodyfikowang poprzez Prészynskiego (PN-R04033 i 04044), podziat
utworéw glebowych dokonano na podstawie normy PTG z 2008 r.

— pH gleb oznaczono potencjometrycznie w H,O

— zasolenie oznaczono konduktometrycznie, jako przewodnos$¢ elektrolityczng
w stosunku gleba woda 1:2,5
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— zawarto$§¢ Cu w formie ogélnej, oznaczono metoda spektometrii absorpcji
atomowej AAS FL, w wyciggach uzyskanych po spaleniu gleby w ilosci 5 g
w piecu muflonowym w temperaturze 550°C a nast¢pnie roztworzeniu w
wodzie krélewskiej oraz formy tatwo dostepnej po roztworzeniu 10 g gleby
w 0,1 dm® 0,1M HCI bez spalania w piecu.
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" " , " 3
) ) 1) i)
&~ 500m ¢ 500m & 500m 500m
)] " n [ |
® 5C 4Ce 3Ce 2Ce® 1Ce 3
® 58 4B e 3B e 2B e 1B.§§
5A 4A 3A 2A @ 1A @ 4 1
/s - - )
— — 4 — 4 — — ¢ Droga

A N N N

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia punktow poboru gleb
Fig. 2. Schematic layout of the soil sampling point

WYNIKI

Wiekszo$¢ probek glebowych okreslono jako piasek luzny z wyjatkiem SE,
ktéra okreslono jako piasek stabogliniasty. Wyniki sktadu granulometrycznego
przedstawiono w tabeli 1.

Najwickszg warto$¢ zasolenia zanotowano w glebie pobranej w punkcie 1A,
gdzie uzyskano warto$¢ 485 uS-cm™' za$ najnizsza w glebie pobranej w punkcie
2E, gdzie odnotowano warto$é¢ 220 pS-cm™. Srednie wartoéci wynosity, dla
punktéw: potozonych przy drodze 374 pS-cm™, oddalonych 5 m od drogi 291
pS-em™, oddalonych 10 m od drogi 275 uS-cm™, oddalonych 50 m od drogi
252,8 uS-cm™, oddalonych 100 m od drogi 252,4 pS-cm™. Wartosci zasolenia
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najwyzsze sa tuz przy krawedzi jezdni 1 wigkszosci przypadkéw zmniejsza si¢
wraz z odlegtoscig. Warto$¢ zasolenia gleb przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Sktad granulometryczny i przewodnictwo elektrolityczne EC w probkach
glebowych
Table 1. Grian size and electrolytic conductivity EC in soil samples

Nr prébki Udziat procentowy frakeji Typ gleby EC
2 mm-50 50 pm-2 >2 um pS-cm’”’
pm pm
1A 96 4 0 piasek luzny 486
1B 93 7 0 piasek luzny 328
1C 97 3 0 piasek luzny 289
1D 97 3 0 piasek luzny 249
1E 100 0 0 piasek luzny 247
2A 98 2 0 piasek luzny 396
2B 100 0 0 piasek luzny 210
2C 96 4 0 piasek luzny 256
2D 93 7 0 piasek luzny 203
2E 96 4 0 piasek luzny 220
3A 97 3 0 piasek luzny 237
3B 94 6 0 piasek luzny 350
3C 97 3 0 piasek luzny 285
3D 95 5 0 piasek luzny 273
3E 96 4 0 piasek luzny 249
4A 97 2 1 piasek luzny 352
4B 96 4 0 piasek luzny 295
4C 91 8 0 piasek luzny 271
4D 96 4 0 piasek luzny 225
4E 91 8 1 piasek luzny 253
S5A 98 2 0 piasek luzny 399
5B 94 6 0 piasek luzny 272
5C 99 1 0 piasek luzny 274
5D 94 5 1 piasek luzny 314
S5E 86 14 0 piasek stabo 293
gliniasty

Na rys. 3 przedstawiono wartosci pH w H,O. Najwigksza warto$¢ zanotowa-
no w glebie pobranej w punkcie 3A, gdzie uzyskano pH réwne 7,46, za$ najniz-
sza w glebie pobranej w punkcie 1E, gdzie odnotowano pH wynoszace 3,8.

Na rys. 4 przedstawiono zawartosci miedzi w probkach glebowych rozpusz-
czonych w wodzie krélewskiej. Najwickszg warto§¢ zanotowano w glebie 3A,
gdzie uzyskano warto$¢ 134,09 mg'kg' za$ najnizsza w glebie 1E, gdzie odnoto-
wano warto$é 6,35 mg'kg”. Srednie wartoéci wynosity dla punktéw potozonych
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przy drodze 119,78 mg-kg™, oddalonych 5 m od drogi 18,17 mg-kg", oddalonych
10 m od drogi 13,88 mg'kg", oddalonych 50 m od drogi 10,89 mg-kg", oddalo-
nych 100 m od drogi 9,24 mg-kg™.

pH
Q B N W b U OO N

mMOm(A) m5m(B) ®Wm10m(C) m50m (D) ™ 100m (E)

Rys. 3. Wartos¢ pH w H,O w prébkach glebowych
Fig. 3. The pH in H,O values of soil samples

Miedz

1

Zawartosc Cu [1

| 2 3 4 5
Numer gleby

MOm(A) ®m5m(B) m10m(C) m50m (D) m100m (E)

Rys. 4. Ogélna zawartos¢ Cu w probkach glebowych
Fig. 4. The total content of Cu in soil samples
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Na rys. 5 przedstawiono zawartosci miedzi form tatwo dostgpnych w préb-
kach glebowych. Najwigksza koncentracje zanotowano w glebie 2A, gdzie uzy-
skano warto$¢ 78,58 mg-kg ' za$ najnizsza w glebie SE, gdzie odnotowano ste-
zenie 4,59 mg-kg'. Srednie wartoci wynosity dla punktéw potozonych przy
drodze 57,13 mg-kg', oddalonych 5 m od drogi 11,58 mg-kg", oddalonych
0 10 m od drogi 8,65 mg-kg"', oddalonych 50 m od drogi 6,23-mg-kg"', oddalo-
nych 100 m od drogi 5,72 mg-kg™'. W prébkach glebowych potozonych tuz przy
krawedzi jezdni odnotowano wartosci kilkukrotnie wyzsze niz w prébkach od-
dalonych od drogi. Wraz z odlegtoscig od drogi koncentracja miedzi stopniowo
maleje.
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Rys. 5. Zawartos¢ Cu rozpuszczonej w 0,01 M HCl w prébkach glebowych
Fig. 5. The content of Cu dissolved in 0,01 M HCl in soil samples

DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdza si¢, ze odczyn badanych
gleb jest roznorodny, jednakze najwyzsze wartosci pH odnotowano przy krawe-
dzi drogi. Analizowane gleby z rond w Lublinie [L.abuda 2005], a takze gleby w
bliskiej okolicy szlakéw komunikacyjnych w Ptocku [Kusiniska i in. 2005] mia-
ty odczyn zasadowy, co moze wskaza¢ zasadotwdrczy charakter pyléw komu-
nikacyjnych i podwyzszanie pH gleb, na ktére przedostaja si¢ pyty. Sktad gra-
nulometryczny odpowiada piaskom luznym z wyjatkiem jednej prébki gdzie
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stwierdza si¢ piasek stabo gliniasty. Taki sktad granulometryczny wskazuje na
matg zawarto$¢ czesci sptawianych, a duza zawarto$¢ frakcji piasku, co moze
mie¢ wptyw na gorsze wlasciwosci sorbowania zanieczyszczen. Gleby o wyz-
szej zawartosci frakcji drobnych zawieraja z reguly wigcej sktadnikéw, majg
wicksze zdolnosci do sorbowania [Greinert i Greinert 1999]. Zasolenie bada-
nych prébek glebowych wykazuje najwyzsze wartosci przy krawedzi jezdni,
mniejsze 5 m od drogi, pozostate punkty majg podobng warto$¢ zasolenia. Naj-
wigksze zasolenie w prébkach tuz przy ulicy moze §wiadczy¢ o przedostawaniu
sie soli pochodzacej z substancji stosowanych do walki ze §lisko$cig zimowa.

Zawarto$¢ miedzi ogdlnej w badanych prébkach glebowych oscyluje w gra-
nicach od 6 do 135 mg-kg" i od 5 do 80 mg-kg" dla form dostepnych. Zawar-
to$¢ przecigtna tego pierwiastka w glebach ksztattuje si¢ na poziomie 5-20
mg-kg” [Greszta i in. 2002], a catkowita zawarto$¢ miedzi dla gleb Polski mie-
§ci si¢ w granicach od 1 do 140 mg-kg"' [Kabata-Pendias i Pendias 1999]. Po-
rownujac uzyskane wyniki do otrzymanych przez Kusinska i in. [2005] podczas
badan gleb aglomeracji Ptockiej stwierdza si¢ do§¢ duza koncentracje miedzi w
glebie zlokalizowanej przy trasie w okolicy Nowego Miasteczka, gdyz w Ptoc-
ku $rednia zawarto$é miedzi w poblizu drég wynosita 14,07 mg-kg". Wicksze
iloci zanieczyszczen w glebach w poblizu tras komunikacyjnych (w tym metali
ciezkich) zostaty bezsprzecznie wykazane w licznych badaniach [Licznar i
Licznar 2005, Simeonova i in. 2005, Wieczorek i in. 2005, Dmuchowski i Bed-
narek 2005]. Wielu z badaczy podaje wyniki zawarto$ci metali cigzkich trady-
cyjnie taczac je z komunikacja, Pb, Cd, Zn, i Cu sg zwigzane w ten sposob we-
dlug Jabena i in. [2001]. Zestawiajac otrzymane wyniki z danymi [Griga-
liavic¢iené i in. 2004] dotyczacymi st¢zenia metali ciezkich wzdtuz drég lesnych
w odlegtosci 51 10 m od krawedzi jezdni, stwierdza si¢ spore podobienstwo.
Analizujac uzyskane wyniki poprzez poréwnanie ilo$ci miedzi w obu formach
stwierdza si¢, ze wigkszo$¢ metali ciezkich jest trwale wigzana w glebach w
formach trudno dostgpnych dla ro$lin. Identycznych zalezno$ci dopatrzyt sie
Juda-Rezler [2000]podczas prowadzenia swoich obserwacji . Najwieksze steze-
nie miedzi uzyskano w glebach potozonych tuz przy krawedzi jezdni w stosun-
ku do gleb potozonych dalej. Tam zawarto$§¢ miedzi byta ustabilizowana i spa-
data nieznacznie. Glebe zalicza sie do III stopnia zanieczyszczenia przez miedz
w probkach pobranych tuz przy krawedzi jezdni ( na podstawie warto$ci gra-
nicznych sporzadzonych przez Kabate-Pendias i Pendias [1999]. Oddalajac si¢
od krawedzi jezdni zauwazalny jest spadek zanieczyszczenia gleb do poziomu I
stopnia zanieczyszczenia na odcinkach potozonych od 5 do 10 m. Gleby w od-
legtosci 50 1 100 m wykazuja O i I stopien zanieczyszczenia miedzig. Poréwnu-
jac warto$¢ miedzi z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 9 wrze$nia 2002
r. w sprawie standardéw jakos$ci gleby oraz standardéw jakosci ziemi stwierdza
sie, ze nie zostaty przekroczone warto$ci graniczne dla gruntéw grupy B.
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10.
11.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano nastgpujace wnioski:
gleby w najblizej odlegtosci od drogi charakteryzuja si¢ wyzszym pH a tak-
ze przewodnoscig elektrolityczng w stosunku do gleb w dalszej odlegtosci;
zawarto$¢ miedzi catkowitej a takze form potencjalnie dostepnych dla roslin
w glebie wykazuje najwyzsze stezenie przy krawedzi jezdni i maleje wraz z
odlegtoscia;

zawarto$¢ miedzi w glebie spetnia wymogi Rozporzadzenia Ministra Sro-
dowiska z 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standardow jakos$ci gleby oraz stan-
dardow jakosci ziemi dla gruntéw grupy B.
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COPPER CONTENT IN SOIL AT DIFFERENT
DISTANCES FROM ROAD EDGE NATIONAL
ROADS NO 3 NEAR NOWE MIASTECZKO

Summary

This paper presents the results of the copper concentration in the soil
forms approaching high-lighted the general and potentially available to
plants at different distances from the edge of the roadway at the national
road No. 3 in the area of Nowe Miasteczko. The results were compared
with the Polish standards. The total Cu content ranged of 6-135 mg-kg”,
and Cu potentially available to plant of 5-80 mg-kg”. The highest copper
concentration was achieved right at the edge of the road. Lower copper
concentrations were obtained in soil localized farther from the road.
Comparing the value of copper to the Regulation of the Minister of Envi-
ronmental of 9 September 2002 on standards for soil quality and land
quality standards states that Cu concentrations did not exceed the limit
values for soil group B and C.

Key words: roadside soil, copper, pH, salinity
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