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WPLYW TURYSTYKI WODNEJ NA STAN EKOLOGICZNY
WOD RZEKI PAKLICY

Streszczenie

Podstawowym problemem srodowiskowym wynikajgcym z turystyki wod-
nej sq straty przyrodnicze, towarzyszqce w sposob nieunikniony budowie,
rozbudowie oraz eksploatacji szlakow wodnych. W pracy omowiono
wplyw uzytkowania szlaku kajakowego na stan ekologiczny wod rzeki Pa-
klicy (woj. lubuskie). Badania wykonane przez autoréw wykazaty, ze tury-
styka wodna nie musi oznacza¢ negatywnego oddzialywania na stan eko-
logiczny rzek.

Stowa kluczowe: stan ekologiczny, wody powierzchniowe, turystyka wodna

WSTEP

Badania stanu wod powierzchniowych dokonuje si¢, zgodnie z art. 26, ust 1
Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. 2013 poz.
1323 z p6zn. zm.), W ramach panstwowego monitoringu $rodowiska (PMS). Ma
on na celu pozyskanie informacji o stanie wod powierzchniowych i podziem-
nych dla potrzeb planowania w gospodarowaniu wodami oraz oceny osiggania
celow srodowiskowych, okreslonych ustawag Prawo wodne (tekst jedn. Dz.U.
2012 poz. 145 z p6zn. zm.). Ustawa ta implementuje m.in. Ramowa Dyrektywe
Wodna 2000/60/WE (Dz.U. L nr 327 z dnia 23.12.2000), ustanawiajaca ramy
wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej [Nachlik 2006].

Parki krajobrazowe, obszary chronionego krajobrazu oraz rezerwaty przyro-
dy, ze wzgledu na szczegdlne walory przyrodnicze, powinny stwarza¢ Wzorco-

s

Instytut Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Zielonogérskiego
studenci Uniwersytetu Zielonogorskiego, cztonkowie studenckich kot naukowych: ,,Skamie-
niali” i ,,Czysta Woda”

sk
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we warunki do aktywnego wypoczynku i realizacji zainteresowan. Ochrona
srodowiska nie wyklucza przeciez ich ogladania czy podziwiania. Mozna to
robi¢ w sposdb aktywny, uprawiajac turystyke kwalifikowana. Wowczas te
pozornie wykluczajace si¢ dziedziny maja szans¢ na harmonijne wspolistnienie.
Niezbedne sg jednak zawsze prawidlowe dziatania w kierunku zarzadzania wa-
lorami przyrody, przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej infrastruktury
dla rozwoju turystyki.

Autorzy artykutu podjeli si¢ oceny wplywu turystyki wodnej, jaka w ostat-
nich latach intensywnie rozwija si¢ na szlaku kajakowym Lubrza-Go$cikowo
(woj. lubuskie), na stan ekologiczny wod zlewni rzeki Paklicy.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Migjscem badan byt odcinek szlaku kajakowego, zlokalizowany pomigdzy
jeziorami Goszcza i Paklicko Wielkie (rys. 1).

Wedlug Mapy Hydrograficznej Polski [Geomat Sp.z 0.0. Poznan 2005] jest
to gorny odcinek rzeki Paklicy, ktora rozpoczyna si¢ przy ujsciu Jeziora Gosz-
cza. Z kolei wedtug mapy Rastrowej KZGW [www.kzgw.gov.pl] jest to Kanat
Niesulicki, stanowiacy doptyw rzeki Paklicy. a rzeka Paklica rozpoczyna si¢
przy ujsciu jeziora Paklicko Male.

Rzeka Paklica stanowi lewostronny doptyw Obry - ujscie rzeki znajduje si¢
w Migdzyrzeczu. Diugo$¢ rzeki wynosi 37,1 km, a jej spadek okoto 0,87%o.

Braki w wyposazeniu miast 1 wsi w infrastruktur¢ kanalizacyjng i oczysz-
czalnie $ciekOw oraz niewystarczajace ograniczenie tadunkéw zanieczyszczen
odprowadzanych do wod z przemystu sprawiajg, ze obserwowany od lat stan
czystosci wod powierzchniowych jest niezadowalajacy.

Stan wody w zlewni rzeki Paklicy oraz wielko$¢ przeplywow sa mato
zmienne w ciggu roku hydrologicznego. Decyduja o tym nastepujace uwarun-
kowania:

a). zasadnicze zasilanie rzeki wynika z jej przeptywu przez kilka jezior (Lubrza
Mata, Paklicko WIk., Rudno),

b). rzeka odcinkami ptynie w rynnach polodowcowych, gdzie jest zasilana przez
wody podziemne.

Znaczacy wptyw na jako$¢ wod zlewni rzeki Paklicy maja okresowe zrzuty
wod ze stawow hodowlanych oraz zawiesin i substancji organicznych znoszo-
nych ze zlewni rzeki, a ponadto — silnie zeutrofizowane wody jezior, np. Pa-
klicka Wielkiego.

Szlak kajakowy Lubrza-Goscikowo, o dtugosci ok. 15 km, rozpoczyna si¢
W miejscowosci Lubrza, w sasiedztwie $luzy (fot. 1) zbudowanej przed Il Woj-
na Swiatowa, W ramach linii obronnej Miedzyrzeckiego Rejonu Umocnionego
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(obiekt MRU nr 709). Obiekt ten spigtrza wodg w rzece i pozwala na regulacje
poziomu wody powyzej $luzy.
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Rys. 1 . Lokallzaqa obszaru badar - opracowano wedtug Mapy Hydrograficznej Polski -
arkusze Lubrza, Eagow, Swiebodzin, Miedzyrzecz [Geomat Sp.z o.0. Poznari 2005]
Fig. 1. Location of the study area - Hydrographic Maps developed by Polish - Lubrza
sheets, Lagéw, Swiebodzin Miedzyrzecz [Geomat Ltd. Poznan 2005]

s

Fot 1. Jaz — obiekt MRU nr 709 (fot T. Pilczuk” )
Fig. 1. Jaz - MRU object No. 709 (phot. T. Pilczuk )
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Po przeptynigciu 4 km na potnocny-wschod, pokonywanych kanatami i za-
ro$nigtymi jeziorami (rozlewiskami) napotyka si¢ jaz — obiekt MRU nr 712 (fot.
2).

Fot. 2. Jaz — obiekt MRU nr 712 (fot. T. Pilczuk ™)
Fig. 2. Jaz— MRU object No. 712 (phot. T. Pilczuk )

Trasa sptywu omija go od strony potudniowej kanalem i zatoka umozliwia-
jaca zwiedzenie obiektu. Nastepnie, po pokonaniu kolejnego odcinka, o dlugo-
$ci okoto 4 km, w poblizu ujscia rzeki do Jeziora Paklicko Wielkie (fot. 3) znaj-
duje si¢ kolejny jaz pigtrzacy (obiekt MRU nr 714).

Fot. 3. Jaz — obiekt MRU nr 714 (fot. S. Skomoroko™)
Fig. 3. Jaz — MRU object No. 714 (phot. S. Skomoroko ™)
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Po przeptynigciu ok. 2 km po jeziorze Paklicko Wielkie (fot. 4) trasa sptywu
przebiega korytem rzeki Paklicy, wsrod powalonych drzew rezerwatu Dgbowy
Ostrow (fot. 5).

Fot. 4. Jezioro Paklicko Wielkie (fot. S. Skomoroko™)
Fig. 4. Lake Paklicko Wielkie (phot. S. Skomoroko™)

Fot. 5. Rezerwat Debowy Ostréw (fot. T. Pilczuk”™)
Fig. 5. Reserve Oak Ostréw (phot. T. Pilczuk )

Sptyw konczy sie w poblizu pocysterskiego klasztoru w Goscikowie, na le-
wym brzegu rzeki.
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UWARUNKOWANIA PRAWNE OCENY STANU WOD POWIERZCHNIOWYCH

Ramowa Dyrektywa Wodna zaktada dziatania zmierzajace do polepszenia
stanu czystosci wod i osiggnigcia dobrego stanu wod do 2015 r. W tym celu
obliguje wszystkie panstwa cztonkowskie do wprowadzenia ekologicznej oceny
1 klasyfikacji wod powierzchniowych bazujacych na trzech podstawowych kry-
teriach: biologicznym, fizyko-chemicznym i hydromorfologicznym [Adynkie-
wicz-Piragas 2006].

Obowiazek badania i oceny jako$ci wod powierzchniowych w ramach Pan-
stwowego Monitoringu Srodowiska wynika z art. 155a ust. 2 ustawy z dnia 18
lipca 2001 r. Prawo wodne (tekst jedn. Dz.U. 2012 poz. 145 z p6zn. zm.).

Dla warunkow hydromorfologicznych ustalono wartosci dopuszczalne tylko
dla I klasy [Lawniczak, Gebler 2011]. Dla elementow fizykochemicznych wy-
rézniono 5 grup (stan fizyczny, warunki tlenowe, charakterystyka zasolenia
i zakwaszenia oraz warunki biogenne), dla ktorych podano wartosci dopusz-
czalne dotyczace 19 wskaznikow klas I i II. Dla klas od III do V wartosci gra-
nicznych nie ustalono [Czaban 2008, Maciejewski 2011].

WYNIKI OCENY STANU WOD RZEKI PAKLICY

Zgodnie z ,,Planem gospodarowania wodami w dorzeczu Odry” (M.P. 2011
nr 40 poz. 451) rzeka Paklica (kod PLRW600025187889) zostata okreslona
jako ciek naturalny t3czacy jeziora.

Wstepna ocena stanu ekologicznego wod rzeki Paklicy, wykonana przez
WIOS w Zielonej Gorze w latach 2009-2011 w punkcie kontrolno-pomiarowym
zlokalizowanym w Migdzyrzeczu (0+500 km od ujécia Paklicy do Obry) wyka-
zala, 7e rzeka osiaga stan ,,ponizej stanu dobrego” (tab. 1).

Podczas dwoch splywdw organizowanych przez pracownikdéw oraz studen-
tow Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Uniwersytetu Zielonogorskie-
go, jakie miaty miejsce 23.06.2012 r. oraz 13.06.2014 r., dokonano oceny jako-
sci wod rzeki Paklicy (tab. 2). Miejsce badan znajdowato si¢ w gérnym biegu
rzeki, w odlegtosci ok. 30 km na potudniowy-zachod od punktu kontrolno-
pomiarowego WIOS. Badania te przeprowadzono w oparciu o Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 22 pazdziernika 2014r. w sprawie sposobu klasyfi-
kacji stanu jednolitych czgsci wod powierzchniowych oraz $rodowiskowych
norm jakosci dla substancji priorytetowych (Dz.U. 2014 poz. 1482). Za podsta-
we przyjeto wskazniki fizykochemiczne z grupy ogdlnych elementéw wspiera-
jacych elementy biologiczne, w tym: warunki termiczne, temperatur¢ wody,
warunki tlenowe; tlen rozpuszczony, BZTs, ChZT-Mn, OWO, ChZT-Cr, zaso-
lenie, przewodno$¢ w temp. 20°C, twardos¢ ogodlng, siarczany, chlorki, wapn,
magnez, stan zakwaszenia — pH, zasadowo$¢, warunki biogenne; azot amono-
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wy, azot Kjeldahla, azot azotanowy, azot ogolny, fosfor ogdlny, fosforany.
Lacznie, do ustalenia zakresow stanu ekologicznego przyjeto 18 wskaznikow.

Tab. 1. Ocena stanu czystosci jednolitych czesci wod rzeki Paklicy w latach
2009-2011 (wg WIOS w Zielonej Gérze — WWW.zgora.pios.pl

Tab. 1. Evaluation of the purity of the river water Paklica in 2009-2011 (WIOS
Zielona Gora — www.zgora.pios.pl)

Klasa Klasa elementéw Stan
Rok elementéw fizykochemicznych Ekologiczn
hydromorfologicznych (grupa 3.1-3.5) giczny
2009 b.d. ponizej stanu dobrego | ponizej stanu dobrego
2010 b.d. ponizej stanu dobrego | ponizej stanu dobrego
2011 | ponizej stanu dobrego ponizej stanu dobrego

Tab. 2. Stan ekologiczny wod zlewni rzeki Paklicy w latach 2012-2014
Tab. 2. The ecological status of water catchment Paklicy in 2012-2014

Dat Stan ekologiczny wéd wg wskaznika okreslajacego
ata
badan ~Stan warunki | olenie  zakwaszenie V2K o GOLNIE
fizyczny | tlenowe biogenne
ponizej ponizej
2012 t()jaorgrzo stanu %a:)rgrzo dobry %eggrzo stanu
y dobrego y y dobrego
ponizej ponizej
2013 kzja:)rgrzo stanu %a:)rgrzo dobry t()je:)rgrzo stanu
y dobrego y y dobrego
ponizej ponizej
2014 %zggrzo stanu %a:)rgrzo dobry t()jeggrzo stanu
y dobrego y y dobrego

Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaty znaczng zmienno$¢ poszczegol-
nych grup wskaznikow. W zakresie wskaznikow okreslajacych stan fizyczny,
zasolenie oraz warunki biogenne stan ekologiczny zbadanego odcinka rzeki
Paklicy okreslono jako ,,.bardzo dobry”. Nieco gorszy stan ekologiczny (okre-
$lony jako ,,dobry”) stwierdzono w przypadku nadmiernego zakwaszenia. Na-
tomiast dla warunkéw tlenowych, stan ekologiczny okreslono jako ,,ponizej
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stanu dobrego”. Wynikowa ocena wskazuje, ze stan ekologiczny zbadanej czg-
$ci wod jest ,,ponizej stanu dobrego”.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze eksploatacja szlaku kajakowego na
rzece Paklicy nie wywiera negatywnego wptywu na stan ekologiczny wod rze-
ki. Przeciwnie, systematyczne prace polegajace na utrzymaniu droznosci szlaku
powodujg wzrost objetosci i dynamiki przeptywu, a w konsekwencji — poprawe
stanu ekologicznego wod w zakresie niektorych grup wskaznikow.

Znaczne przeobrazenia stosunkow wodnych w zlewni rzeki Paklicy zostaty
dokonane w latach 30-tych ubiegtego wieku poprzez budowe obiektow militar-
nych i hydrotechnicznych Miedzyrzeckiego Rejonu Umocnionego. Obecnie
jako$¢ wod w rzece Paklicy jest determinowana zrzutami Sciekoéw, niewlasciwa
gospodarka wodno-melioracyjng oraz budowaniem licznych stawow hodowla-
nych dla ryb.

Warunkiem niezbednym do poprawy jakosci wod powierzchniowych jest
skuteczne porzadkowanie gospodarki wodno-$ciekowej. Scieki musza trafia¢ do
oczyszczalni zapewniajacych wysoka redukcj¢ zanieczyszczen. Dobrym przy-
ktadem jest tutaj oczyszczalnia $ciekow w Lubrzy. Modernizacja obiektu doko-
nana w 2012 r. przyczynita si¢ do wzrostu przepustowosci z 321 m*d do 480
m*/d i ograniczenia tadunku zanieczyszczen doprowadzanych do wod rzeki
Paklicy do poziomu umozliwiajacego ich wtasciwg ochrong jakosciows.
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Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. 2013
poz. 1323 z pdzn. zm.).

Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. - Prawo wodne (tekst jedn. Dz.U. 2012 nr 0
poz. 145 z p6zn. zm.).
http://www.kzgw.gov.pl/pl/Rastrowa-Mapa-Podzialu-Hydrograficznego-
Polski.html

Zietkowiak Z., 2002 — Mapa hydrograficzna Polski w skali 1: 50 000 -
arkusz Lagow, arkusz M-33-127-D. Glowny Urzad Geodezji i Karto-
grafii, Warszawa.

Zietkowiak Z., 2002 — Mapa hydrograficzna Polski w skali 1: 50 000 -
arkusz Lubrza, arkusz M-33-139-B. Glowny Urzad Geodezji i Karto-
grafii, Warszawa.

Zietkowiak Z., 2002 — Mapa hydrograficzna Polski w skali 1: 50 000 -
arkusz Miedzyrzecz, arkusz M-33-128-C. Glowny Urzad Geodezji i
Kartografii, Warszawa.
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19. Zigtkowiak Z., 2002 — Mapa hydrograficzna Polski w skali 1: 50 000 -
arkusz Swiebodzin, arkusz M-33-140-D. Gtéwny Urzad Geodezji i Kar-
tografii, Warszawa.

IMPACT OF WATER TOURISM ON ECOLOGICAL
STATE OF THE RIVER’S WATER PAKLICA

Summary

Primary environment’s problem comes off water tourism is loss nature,
accompany in means inevitable build, development and exploitation wa-
ter’s tracks. In the job was discussed the impact of using canoe trail on
ecological state of the river’s water Paklica (Province Lubuskie). Re-
searches made by authors display, that water tourism don’t have to mean
negative effect on ecological state of rivers.

Keywords: ecological state, surface water, water tourism
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CHARAKTERYSTYKA ZUZYCIA WODY W SYSTEMACH
WODOCIAGOWYCH ,,TUROW” I ,,SERBY”
W GMINIE GLOGOW

Streszczenie

Wielkos¢ i nierownomierno$¢ zuzycia wody charakteryzujq systemy zao-
patrzenia w wodg. Na podstawie pomiarow z 10 lat eksploatacji dwoch
systemow 0Szacowane zostaly wartosci wskaznikéw jednostkowego sred-
niego zuzycia, wspolczynnikéw nierownomiernosci godzinowej i dobowej,
a sformutowane Wnioski, dotyczgce wielkosci i nierownomiernosci zuzy-
cia w czasie, porownano z wytycznymi i innymi analizowanymi Systema-
mi.

Stowa kluczowe: system zaopatrzenia w wodg, zapotrzebowanie na wodg, zuzycie

wody

WSTEP

Jednym z podstawowych zadan systeméw zaopatrzenia w wode jest dostar-
czenie odbiorcom wody w niezbgdnej ilosci — charakterystyczne warto$ci zapo-
trzebowania na wode¢ sg podstawg wymiarowania poszczegdlnych elementow
systemu. Analiza zuzycia wody pokazuje, w jakim stopniu warto$ci progno-
styczne znajdujg odzwierciedlenie w rzeczywistosci, a rozbieznosci miedzy
nimi rzutuja na przebieg prawidlowej eksploatacji i niezawodnos¢ wodociagu.
Na przestrzeni lat obserwuje si¢ w kraju tendencje spadkowa zuzycia wody
zwigzang przede wszystkim ze zmiang rozliczen za pobdr wody, z optaty ry-
czattowej na odczyty wodomierzowe. Indywidualny monitoring ilo$ci zuzywa-
nej wody w gospodarstwach domowych spowodowat spadek zuzycia srednio

Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Instytut Inzynierii
Srodowiska

Uniwersytet Zielonogorski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, absolwentka kierunku
inzynieria Srodowiska
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w granicach 15-25% [Paweska i in. 2013]. Spadek jednostkowego zuzycia wo-
dy w warunkach polskich przedstawiono w tabeli 1. Na terenie wojewddztwa
dolnoslaskiego w 2006 oszacowano w miastach jednostkowe zuzycie wody
rowne ok. 100 dm*-M™d™, na terenach wiejskich — 64 dm*-M™d™ [Kuczynski
i Zuchowicki 2010].

Tab. 1. Jednostkowe zuzycie wody w gospodarstwach domowych w latach 1980-
2004 [Kuczynski i Zuchowicki 2010]
Tab. 1. Water consumption rate of households from 1980 to 2004 [Kuczynski

and Zuchowicki 2010]
Rok 1980 | 1990 | 1992 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 2000 | 2004
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

dm®>M?Id? | 267 | 209 | 197 | 188 | 168 | 158 | 149 | 144 | 131 | 113

Pomiary z kilku lat umozliwiaja obliczenie wartosci charakterystycznych, na
przyktad wskaznika jednostkowego zapotrzebowania na wodg, czy wspotczyn-
nikow nierownomiernosci — daje to podstawe do poréwnania poszczegdlnych
systemoéw [Mikotajczyk 2012; Ogiotda, Kozaczek 2013] i sformutowania wnio-
skoéw dotyczacych przyczyn rozbieznosci parametréw uktadéw projektowanych
i eksploatowanych [Bergel i in., 2007; Zuchowicki i Kuczynski 2009; Bajer
i Iwanejko 2014].

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW WODOCIAGOWYCH ,,TUROW” | ,,SERBY”

Gmina Gtogéow potozona jest w potnocnej czesci wojewddztwa dolnosla-
skiego, jej powierzchnia wynosi okoto 84,3 km®. Sasiaduje z gminami: Kotla
(od potnocy), Jerzmanowa i Grebocice (od potudnia), Pectaw i Szlichtyngowa
(od wschodu) i Zukowice (od zachodu) (rys. 1).

Na obszarze gminy Glogoéw funkcjonuja 4 systemy zaopatrzenia w wodg:
»Turdow”, ,,Serby”, ,,Borek” i ,,Wilkow”.

System wodociggowy ,, Turdw” jest najmniejszym w gminie systemem, zao-
patrujacym w wode mieszkancow jednej wsi. Woda pobierana jest z ujecia,
ktore tworza dwie studnie, jednokomorowy zbiornik wyrownawczy o pojemno-
sci 50 m®, sie¢ wodociagowa ma uktad otwarty rozgateziony, rurociagi o $red-
nicy 90 wykonane sg z PVC.

System wodociggowy ,,Serby” zaopatruje mieszkancow wsi: Grodziec Maty,
Szczyglice, Ruszowice i Serby. Ujecie wody sktada sie z 18 studni. Sie¢ wodo-
ciggowa ma uktad mieszany z przewaga pierscieniowego, taczna dlugos¢ sieci
wynosi 18400 m, zakres $rednic to ¢90-225. Rurociggi wykonane sg w 90%
Z PVC, a pozostale z PE.
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Rys. 1. Lokalizacja gminy Glogow [www.ugglogow.com.pl]
Fig. 1. Localisation of Glogow commune [www.ugglogow.com.pl]

Woda w omawianych systemach jest wykorzystywana dla potrzeb gospo-
darstw domowych i gospodarstw rolnych.

METODYKA BADAN

W oparciu o dane z 10 lat eksploatacji dwoch systemow wodociggowych
przeprowadzono analize zmienno$ci w czasie i obliczenia wartosci charaktery-
zujacych zuzycie wody. W celu przeprowadzenia analizy wykonano zestawie-
nie liczby mieszkancoéw, ustalono wielkosci zuzycia wody, okreslono jednost-
kowe wskazniki zuzycia wody, obliczono wspotczynniki nierownomiernosci.

Jednostkowe wskazniki zuzycia wody obliczono na podstawie formuty
[Szpindor 1992]:
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q; = Q,\"A“ (1)

Do obliczenia wspotczynnikéw nierownomiernosci dobowej i godzinowej
zastosowano nastgpujace wzory:

Qdmax
N, = =Sme 2
‘ str ( )
thax
N, = =hmax 3
"= Q.. @)

gdzie: g; — jednostkowy wskaznik zapotrzebowania na wodg, dm*M*d™,
M - liczba mieszkancow,

Qq & — $rednie dobowe zapotrzebowanie na wodg, m*-d?,

Qq max — maksymalne dobowe zapotrzebowanie na wodg, m3-d?,

Qn & — Srednie godzinowe zapotrzebowanie na wode, m3~h'1,

Qn max — maksymalne godzinowe zapotrzebowanie na wodg, mgh'l,

Ng — wspoteczynnik nierdwnomiernosci dobowej,

Nj, — wspotczynnik nier6wnomierno$ci godzinowe;.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Analize zuzycia wody w systemach wodociagowych ,,Turéw” i ,,Serby”
przeprowadzono dla danych z lat 2000-2009 uzyskanych z Referatu Obstugi
Sieci Wodno-Kanalizacyjnych Urz¢du Gminy w Glogowie.

Zestawienie liczby mieszkancow, bedacych odbiorcami wody w poszcze-
golnych systemach wodociggowych, wykonano na podstawie danych z dnia
31 grudnia poszczegdlnych lat (rys. 2).

Widoczna jest duza dysproporcja pomiedzy liczba odbiorcow wody w obu
systemach. W przypadku systemu ,,Serby” w badanym okresie nastgpowat staty
wzrost liczby mieszkancow. Srednia liczba mieszkancow w gospodarstwie do-
mowym W systemie ,,Turéw” wahata si¢ od 4,3-4,6, a w systemie ,,Serby”
ksztattowala si¢ na poziomie 3,5-4,0.

Kolejnym etapem analizy byto zestawienie na podstawie danych eksploata-
cyjnych wielkosci rocznego zuzycia wody w kazdym z systemow (rys. 3).

Nastepnie korzystajac z danych dotyczacych wielkosci zuzycia wody
i liczby mieszkancow w latach 2000-2009 przy pomocy wzoru (1) wykonano
obliczenia jednostkowych wskaznikéw zuzycia wody w obu systemach wodo-
ciggowych w poszczegolnych latach. Uzyskane wyniki przedstawiono na ry-
sunku 4.



Charakterystyka zuzycia wody ... 19

Wartosci srednie jednostkowego wskaznika zuzycia wody to odpowiednio:
w  systemie ,,Turow” ¢ =58,8 dm3'M'1-d'l, a w systemie ,Serby”
q=289,9dm*M*d™

Turéw Serby
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RyS. 2. Zmiennos¢ liczby mieszkancow - odbiorcow wody
w systemach wodociggowych ,, Turéw” i ,,Serby”
Fig. 2. Number of inhabitants - water consumers
in water supply systems ,, Turow "and ,, Serby”
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Rys. 3. Roczne zuzycie wody w systemach ,, Turéow” i ,,Serby”’
Fig.3. Annual water consumption in systems ,, Turéow” and ,,Serby”
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RyS. 4. Zmiennos¢ jednostkowego wskaznika zuzycia wody
w systemach wodociggowych ,, Turéw” i ,,Serby”
Fig. 4. Unit water consumption coefficients in systems ,, Turow” and ,,Serby”

Warto$ci wspolezynnikow nieréwnomiernosci godzinowej obliczono korzy-
stajac ze wzorow (2) i (3) na podstawie danych eksploatacyjnych dotyczacych
zuzycia godzinowego i dobowego, a wartosci $rednie z okresu analizy zamiesz-
czono w tabeli 2.

Tab. 2. Godzinowe i dobowe zuzycie wody oraz wspolczynniki nieréwnomierno-
Sci w poszczegolnych systemach

Tab. 2. Hourly and daily water consumption and irregularity coefficients in
both systems

SySte m thax th’r N h Qd max Qdér N d
wodociggowy | m*>h™ | m*h?! m>d’ | m*d"
,, Lurow” 7,20 4,00 1,80 | 12458 | 73,28 | 1,70
»Serby” 30,90 | 17,90 | 1,73 | 485,92 | 347,09 | 1,40

Zmienno$¢ zuzycia wody nastepuje w roznych przedziatach czasowych. Na
wstepie pokazano $rednie z okresu analizy wartosci procentowe zuzycia wody
w kolejnych godzinach doby (rys. 5).

Z przedstawionego wykresu wynika, ze nierdwnomierno$¢ zuzycia wody
w ciggu doby w obu systemach ksztaltuje si¢ podobnie — widoczne sa trzy
szczyty: poranny, potudniowy i1 wieczorny, co jest typowe dla systemow zaopa-
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trujagcych jednostki osadnicze, w ktérych nastgpuje zuzycie wody dla celow
gospodarstw wiejskich.

godzinowy rozbior wody %
O B N W b T OO N

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
godziny

B Turéw M@ Serby

Rys. 5. Rozklad godzinowy zuzycia wody w systemach ,, Turéow” i ,,Serby”
Fig. 5. Hour timetable of water consumption in systems ,, Turéw” and ,,Serby”

Zuzycie wody zmienia si¢ takze w obrebie tygodnia (rys. 6). Dla systemu
»Serby” charakterystyczny jest wzrost rozbioru wody we wtorki i czwartki — sg
to dni poprzedzajace targi warzywno-owocowe. Najnizsze warto$ci zmierzone
za$ zostaty w $rody.

uzycie wody m3/d

160 A
140 o
120

100 -

Rys. 6. Zuzycie wody w poszczegolnych dniach tygodnia
w systemie wodociggowym ,,Serby”
Fig. 6. Water consumption in days of the week in system “Serby”
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WNIOSKI

Analiza wielko$ci i zmiennos$ci zuzycia wody przeprowadzona zostala dla
dwoch systemow wodociggowych ,, Turow” i ,,Serby” na podstawie danych z lat
2000-2009.

Korzystajac z danych obliczono wartosci charakteryzujace zuzycie wody.
Wartosci jednostkowych srednich wskaznikow zuzycia wody ksztaltujg si¢ na-
stepujaco: w systemie ,,Turéw” q=58,8dm>M™*d", w systemie ,Serby”
q=289,9dm*M™d". W poréwnaniu do $rednich wartoéci zaobserwowanych
W 2006 roku w wojewodztwie dolnoslaskim [Kuczynski i Zuchowicki 2010],
system ,,Turow” nie odbiega znaczaco od wartosci oszacowanej na terenach
wiejskich. W przypadku systemu ,,Serby” jednostkowy sredni wskaznik zuzycia
wody zblizony jest do wartosci typowej dla miast wojewodztwa dolnoslaskiego.
W pozostalych systemach gminy Glogéw (,,Borek” i Wilkéw”) wartoSci
wskaznikéw jednostkowych przyjmowaty wartosci mieszczace si¢ w tym zakre-
sie [Ogiotda i Kozaczek 2013]. We wszystkich przypadkach warto$ci sa nizsze
niz podawane w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury, a w przypadku naj-
mniejszego z systemow - bliskie wartosciom uwazanym za graniczne do utrzy-
mania odpowiedniego poziomu zycia mieszkancéw. Wartosci te sg jednak wyz-
sze [Bugajski i Kaczor 2007] lub zblizone [Kuczynski i Zuchowicki 2010] do
podawanych w literaturze dla wodociagdéw wiejskich.

Wykonane zestawienie potwierdzito wystepowanie cyklu tygodniowego zu-
zycia wody, w ktorym najwyzsze wartosci zuzycia wystgpuja we wtorki
i czwartki, a najnizsze w $rody.

Analizie poddano takze zmienno$¢ zuzycia w ciggu doby — charakterystycz-
ne sa trzy szczyty poboru wody: poranny, potudniowy i wieczorny, cho¢ wi-
doczne sa rdzne stopnie nierdwnomiernosci.

Obliczone warto$ci godzinowych i dobowych wspétczynnikéw nier6wno-
miernosci zuzycia wody dla systemoéw w gminie Glogéw mieszczg si¢ w zakre-
sach podawanych przez Wytyczne.
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CHARACTERISTICS OF WATER CONSUMPTION IN WATER
SUPPLY SYSTEMS “TUROW” AND “SERBY” IN GLOGOW
COMMUNE

Summary

Water consumption and its irregularity is an important parameter char-
acterizing water supply system. On the base of values measured during 10
years exploitation in 2 systems water consumption rate and water con-
sumption hour and day irregularity coefficients were calculated and com-
pared with literature and other results.

Key words: water supply system, water demand, water consumption
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SYSTEM ZAOPATRZENIA W WODE MIASTA
BYTOM ODRZANSKI

Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyke systemu zaopatrzenia w wode
w Bytomiu Odrzanskim, ktory zostal zaprojektowany jako grawitacyjny,
a nastgpnie zmodernizowany i obecnie zasilany jest przez pompownie.
Przy uzyciu programu EPANET opracowano model symulacyjny, ktory
umozliwit obliczenia parametrow systemu dla roznych wariantow zasila-
nia i rozbioréw wody. Uzyskane wyniki byly podstawq do sformutowania
wnioskow dotyczqcych eksploatacji.

Stowa kluczowe: zuzycie wody, obliczenia hydrauliczne, system zaopatrzenia w wod¢

WSTEP

Podstawowe zadanie systemow wodociggowych to dostarczanie odbiorcom
wody w wystarczajacej ilo$ci, spetniajacej wymogi jakosciowe i pod odpowied-
nim ci$nieniem. Projektowane sg przy zatozeniu ich wieloletniej eksploatacji,
podczas ktorej nastgpuja zmiany dotyczace zarowno zuzycia wody, jak
i parametrow hydraulicznych. Istnieja narzedzia umozliwiajace analizowanie
uktadow projektowanych, eksploatowanych i modernizowanych [Kotowski i in.
2010; Nowogonski i Kuczynski 2011; Sowinski i Srogosz 2011; Trebicka 2011;
Ogiolda i Dgbicki 2014; Ogiotda i Hatupka 2014].

Model symulacyjny opracowano dla istniejagcego w Bytomiu Odrzanskim
systemu, a wyniki przeprowadzonych obliczen pozwolity na ocen¢ skutecznos$ci
wprowadzonych zmian modernizacyjnych.
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SYSTEM ZAOPATRZENIA W WODE W BYTOMIU ODRZANSKIM

Bytom Odrzanski jest miastem lezacym w wojewodztwie lubuskim, w po-
wiecie nowosolskim, nad rzeka Odra. Miasto zajmuje powierzchnie ok. 10 km?,
zamieszkuje je 4480 osob. W centrum miasta dominuje zabudowa zabytkowa
z XVII i XIX wieku, za§ obrzeza miasta zajmuje zabudowa jednorodzinna.
W latach siedemdziesiatych XX w. na terenie miasta powstato kilka budynkoéw
wielorodzinnych, czterokondygnacyjnych.

Sie¢ wodociggowa w Bytomiu Odrzanskim zasilana jest z dwoch studni gle-
binowych, zlokalizowanych w miejscowosci Wierzbnica, z ktorych kazda ma
maksymalna wydajnos¢ 90 m®-h™. Studnie pracuja naprzemiennie, a w czasie
wystepowania wigkszych rozbiorow wody — rownoczesnie. W stacji uzdatniania
usuwana jest nadmierna zawartos¢ zelaza i manganu, woda przeplywa m.in.
przez 3trzy filtry ci$nieniowe do dwoch zbiornikow o tacznej pojemnosci
500 m”.

Sie¢ wodociggowa Bytomia Odrzanskiego tworzy uktad mieszany, ktorego
podstawa jest 8 obwodow zamknigtych. Ze stacji uzdatniania woda przeptywa
rurociggiem tranzytowym ¢300, a nastepnie dwoma rozprowadzajagcymi ¢200.

Tab. 1. Srednice i dlugosci odcinkéw sieci wodociggowej
Tab. 1. Diameters and lengths of water supply network

Srednica [mm] ¢80 $b100 ¢ 150 ¢ 200 $300

Dlugos¢ [m] 300 4670 1070 2940 650

Znaczna czes¢ rurociggow wybudowana byla w okresie przedwojennym,
dlatego w latach 2000-2010 wymieniono ok. 60% przewodoéw zeliwnych na
rurociagi z PVC.

Rzedne terenu na obszarze miasta zréznicowane sg od 69 do 102 m n.p.m. —
wobec tego zaprojektowano system grawitacyjny. Doswiadczenia eksploatacyj-
ne byly podstawg zmiany Sposobu zasilania — zostata zaprojektowana i zreali-
zowana pompownia Il stopnia, w ktorej zainstalowano trzy pompy typu PJM
200 produkcji Leszczynskiej Fabryki Pomp.

METODYKA BADAN

Do przygotowania modelu symulacyjnego systemu zaopatrzenia w wode
Bytomia Odrzanskiego uzyto programu EPANET opracowanego przez Dziat
Zaopatrzenia w Wode i Gospodarki Wodnej Amerykanskiej Agencji Ochrony
Srodowiska. EPANET ma szerokie zastosowanie przy ocenie systemow wodo-
ciggowych. Umozliwia analizowanie dowolnie duzej i skomplikowanej sieci,
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zarowno pod wzgledem parametrow hydraulicznych, jak i jakosci wody [RoOss-
man 2000].

Danymi wej$ciowym do obliczen hydraulicznych w programie EPANET sa:
— schemat obliczeniowy (graf) sieci wodociagowej,

— dla poszczegdlnych odcinkow sieci: dtugosci, $rednice oraz chropowatosci,

— dla poszczegbdlnych weztow: wielkosci rozbioru wody oraz rzedne 0si ruro-
ciagu,

— wspotrzedne charakterystyk pomp,

— rzedne zwierciadta wody w zbiornikach.

Wyniki obliczen to:

— W poszczegdlnych odcinkach rurociggdéw: natezenie i predkosé przeptywu,
spadek hydrauliczny,
— w wezlach sieci: rzedne cisnienia.

Prezentacja wynikow odbywa si¢ w formie tabelarycznej i graficznej (grafy
sieci, profile, warstwice).

Obliczenia spadku ci$nienia wykonywane sg przy uzyciu jednej z formut:
Hazena-Williamsa, Chezy-Manninga lub Darcy-Weisbacha [Rossman 2000].
Do dalszych analiz wybrano wzor Darcy-Weisbacha [Mielcarzewicz 2000]:
ve ol
29 d
gdzie: Ah,- straty ci$nienia na dlugosci przewodu, m;

A - wspotczynnik liniowych opordw tarcia;

v - §rednia predkosci przeptywu wody, m-s™;
g - przyspieszenie ziemskie, m's™;

| - dtugos¢ przewodu, m;

d - $rednica wewnetrzna przewodu, m.

Ahy =2

Model symulacyjny sieci wodociggowe] dla Bytomia Odrzanskiego sktada
si¢ z 29 weztdow 1 38 odcinkow, zbiornika i pomp. Wartosci chropowatosci ru-
rociggow przyjeto nastepujaco: dla starych odcinkow sieci k = 1,5 mm, dla no-
wych k=0,4 mm. Graf uktadu grawitacyjnego zamieszczono na rysunku 1,
a uktadu pompowego na rysunku 2.
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Zbiornik Ujecie
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25 24 21
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Rys.1. Graf systemu grawitacyjnego w Bytomiu Odrzanskim
Fig. 1. Graph of gravitational water supply system in Bytom Odrzanski

OBLICZENIA HYDRAULICZNE SYSTEMU ZAOPATRZENIA W WODE

Obliczenia przeprowadzono dla wariantoéw systemu zrdéznicowanych pod
wzgledem sposobu zasilania i przeptywéw wody. Wartosci rozbioréw wezto-
wych obliczono na podstawie wielkosci zuzycia wody.

Na wstepie analizowano wariant systemu grawitacyjnego, potem zasilanego
przy uzyciu pomp. Kazdorazowo zaktadano skrajne warto$ci rozbiorow wody —
minimalny, maksymalny i maksymalny z pozarem. Przyjeto:

Qmin= 6,12 dm*s™?,

Qumax = 30,58 dm®s?,

Qmax+poz = 40,58 de'S_l.

Wyniki obliczonych zakresow ci$nienia zamieszczono W tab. 1, a w postaci
graficznej — warstwic wysokos$ci ci$nienia — przedstawiono na rysunkach 3-7.
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Zbiornik Ujecie

22

25 24 21

27 29 20 18 19
30

Rys.2. Graf systemu pompowego w Bytomiu Odrzanskim
Fig. 2. Graph of pump water supply system in Bytom Odrzanski

Tab. 1. Zakresy cisnienia wody w systemie wodociggowym
Tab. 1 Ranges of pressure in water supply system

Wariant zasilania | Wariant rozbioru | Zakresy cisnienia

systemu wody [m]
minimalny 7,88-39,67
grawitacyjny
maksymalny 0,53-28,23
minimalny 31,77-65,45
pompowy maksymalny 12,18-44,17
maksymalny 3,08-35.07

Z pozarem
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Rys. 3. Warstwice wysokosci cisnienia w systemie wodociggowym grawitacyjnym
podczas rozbioru minimalnego
Fig. 3. Contour plot of pressure in gravitational water supply system
during minimum demand
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Rys. 4. Warstwice wysokoSci cisnienia w systemie wodociggowym grawitacyjnym
podczas rozbioru maksymalnego
Fig. 4. Contour plot of pressure in gravitational system during maximum demand
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Pressure
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60.00
m

Rys. 5. Warstwice wysokosci cisnienia w systemie wodociggowym pompowym
podczas rozbioru minimalnego
Fig. 5. Contour plot of pressure in pump water supply system during minimum demand
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Rys. 6. Warstwice wysokosci cisnienia w systemie wodociggowym pompowym
podczas rozbioru maksymalnego
Fig. 6. Contour plot of pressure in pump system during maximum demand
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Rys.7. Warstwice wysokosci cisnienia w systemie wodociggowym pompowym
podczas rozbioru maksymalnego z pozarem
Fig.7. Contour plot of pressure in pump system during fire demand

W analizie zakresow wysokosci ci$nienia systemu zasilanego grawitacyjnie
wykazano wartosci, przy ktorych czerpanie wody przez odbiorcow jest niemoz-
liwe, a szczegdlnie widoczne jest to w przypadku wariantu rozbioru maksymal-
nego z pozarem. Po modernizacji systemu i podtgczeniu pompowni, ci$nienia
W czesci sieci podczas rozbioru minimalnego okazaty si¢ zbyt wysokie, a uzy-
skane wyniki obliczen symulacyjnych znalazty potwierdzenie w do$wiadcze-
niach eksploatacyjnych.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono charakterystyke systemu wodociggowego w By-
tomiu Odrzanskim w wojewddztwie lubuskim. Sie¢ charakteryzuje si¢ ukladem
mieszanym, co jest korzystne z punktu widzenia niezawodnosci dostawy wody.
Z uwagi na sprzyjajace uksztattowanie terenu system zaprojektowany zostat
jako grawitacyjny, a po do$wiadczeniach eksploatacyjnych zmodernizowany na
zasilany przez pompy.

Przy pomocy programu EPANET opracowano model hydrauliczny, ktory
umozliwil wykonanie obliczen symulacyjnych parametrow systemu zasilanego
grawitacyjnie i pompowego dla roznych warto$ci rozbiorow wody. Wyniki
obliczen potwierdzity problemy zwigzane ze zbyt niskimi warto$ciami ci$nienia
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w czgSci miasta przy zasilaniu grawitacyjnym. Zastosowanie pomp skutkuje
jednak zbyt wysokim ci$nieniem w godzinach rozbioru minimalnego, ale
w warunkach rozbioru maksymalnego z pozarem nie zapewnia ci$nienia na
odpowiednim poziomie. Ze wzgledu na to, ze niedobory cis$nienia dotycza nie-
wielkiej czegsci zabudowy i odbiorcow, przy uwzglednieniu aspektow ekono-
micznych, zasadne wydaje si¢ rozwazenie lokalnego podwyzszania ci$nienia
W poszczegodlnych budynkach.

Opracowany model symulacyjny jest podstawa do dalszych analiz innych
parametréw systemu eksploatowanego i modernizowanego.
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WATER SUPPLY SYSTEM IN BYTOM ODRZANSKI

Summary

In this article characteristic of water supply system in Bytom Odrzasiski
which was designed as gravitational and modernized to be supplied by
pumps was presented. Simulation model by means of EPANET was pre-
pared and it makes possible to carry out calculation of parameters for
different variants of system supply and water demands. Results make pos-
sible to come to conclusions concerning exploitation.

Key words: water consumption, hydraulic calculations, water supply system
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PODSTAWOWE WEASCIWOSCI CHEMICZNE
ORAZ ZAWARTOSC Pb, Zn, Cu, Ni | Cd W GLEBACH
TERENU NIECZYNNEJ ODLEWNI ZELIWA
| METALI KOLOROWYCH W NOWOGARDZIE
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Streszczenie

Celem pracy byta ocena podstawowych wiasciwosci chemicznych i ogol-
nej zawartosci Pb, Zn, Cu, Ni i Cd w poziomie prochnicznym gleb z tere-
nu bylej odlewni zeliwa i metali kolorowych w Nowogardzie (woj. za-
chodniopomorskie). Zaklad ten nie dziala od ok. 10 lat, a jego teren
obecnie W duzym stopniu pokryty jest gruzem z niszczejgcych budynkéw
i innymi nielegalnie sktadowanymi odpadami. Stwierdzono, zZe badane
gleby byly zasadowe, a ich niskie zasolenie wynika z luznego uziarnienia.
Maksymalna zawartos¢ metali wynosita: 467,4 dla Pb; 546,0 dla Zn;
4520 dla Cu; 64,9 dla Ni i 4,45 mg~kg'1 dla Cd. Zawartosci wyzsze od
dopuszczonych prawem dla gruntéow zabudowanych i zurbanizowanych
odnotowano dla Zn, Cu, Pb i Cd. Wzbogacenie gleb w Ni byfo nieznaczne
i nie wskazywato na zanieczyszczenie. Uwzgledniajgc aktualng jakosé
gleb i lokalizacje terenu w obrebie Nowogardu, racjonalnym sposobem
Jjego zagospodarowania bytoby przeznaczenie do dziafalnosci produkcyj-
nej (drobna wytworczosé), sktadowania i magazynowania. Teren ten po-
winien by¢ w jak najwiekszym stopniu zadarniony i otoczony pasem drzew
i krzewow, by ograniczy¢ migracje metali w Srodowisku przez fitostabili-
zacje i zmniejszenie ryzyka erozji. Takie dzialanie uzasadnia luzne uziar-
nienie gleb i fakt istnienia W niedalekim sqsiedztwie doliny ze zbiorowi-
skami szuwarowymi podmokiych igk.

2014

Stowa kluczowe: odlewnia metali, gleby, wlasciwosci chemiczne, pH, materia orga-

niczna, zasolenie, metale cigzkie

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Katedra Gleboznawstwa,
Lakarstwa i Chemii Srodowiska
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WSTEP

Dynamiczny rozwdj cywilizacji ma negatywny wplyw na gleby, powodujac
ich degradacj¢. Jedng z jej form jest nagromadzenie substancji toksycznych,
wtym metali cigzkich. Pierwiastki te kumulujg si¢ przede wszystkim
w wierzchniej warstwie gleby, z ktorej trafiaja do tancucha troficznego. Tok-
syczne dziatanie metali cigzkich przejawia si¢ juz przy niewielkich koncentra-
cjach. Dotyczy to glownie kadmu, cynku, rtgci, miedzi i otowiu [Filipiak i in.
2007, Ibragimow i in. 2010, Mizera 2010, Mocek i Mocek-Ptociniak 2010].
Najsilniejsze zanieczyszczenie §rodowiska metalami odnotowuje si¢ na tere-
nach wydobycia i przerobu rud metali [Kabata-Pendias i in. 1995, S¢k i Plasko-
ta 2010]. Bozym i in. [2009] twierdza, ze odpady z hutnictwa naleza do najbar-
dziej zanieczyszczajacych srodowisko, gdyz moga zawieraé calg game szkodli-
wych substancji chemicznych, w tym metali cigzkich. Karczewska i Kabata
[2010] podali, ze hutnictwo metali niezelaznych w Polsce byto od wielu lat
przyczyna emisji do srodowiska zanieczyszczen metalicznych, ktore w potacze-
niu z oddziatywaniem silnego zakwaszenia, zwigzanego z emisja dwutlenku
siarki, przyczynito si¢ do powstania wokot hut stref zdewastowanych, pozba-
wionych ro$lin i silnie narazonych na erozje. Wedlug Piestrzynskiego [1996],
roczna emisja metali, zwlaszcza Cu, Pb, Cd i As, z hut Legnicko-Glogowskiego
Okregu Miedziowego wzrastata sukcesywnie od czasu uruchomienia zaktadow
do potowy lat 80. W tym czasie zaklady te emitowaty rocznie ponad 2600 ton
pylow metalurgicznych zawierajacych ponad 200 ton Cu i 150 ton Pb. Kar-
czewska i Kabata [2010] stwierdzili, ze, pomimo tego, iz w latach 90. udato si¢
radykalnie ograniczy¢ emisje, to jednak nie rozwigzato to problemu istniejacego
juz zanieczyszczenia gleb tego obszaru metalami cigzkimi, zwlaszcza Cu, Pb
i As.

Celem pracy jest ocena stanu terenu poprzemystowego na podstawie badan
podstawowych wilasciwosci chemicznych gleb, w tym o0golnej zawartosci Pb,
Zn, Cu, Ni i Cd w poziomie prochnicznym (0-20 cm), z terenu bytej odlewni
zeliwa i metali kolorowych w Nowogardzie (woj. zachodniopomorskie) oraz
wskazanie na tej podstawie racjonalnych sposobow jego zagospodarowania.

MATERIAL I METODY

Obiektem badan byty gleby z terenu nieczynnej odlewni zeliwa i metali ko-
lorowych w Nowogardzie (woj. zachodniopomorskie), o pow. ok. 2 ha, zlokali-
zowanej przy ul. Radostawa 6 na dziatce ewidencyjnej nr 107.

Odlewnia ta powstala w 1996 roku na terenie, na ktorym wcze$niej funkcjo-
nowatly inne zaktady: od 1950 roku Panstwowy Osrodek Maszynowy, od 1958
roku warsztaty naprawcze i odlewnia zeliwa szarego (1960-1979). W odlewni
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tej produkowano odlewy z zeliwa, staliwa oraz sporadycznie odlewy z metali

kolorowych. Zaktad ten nie funkcjonuje od ok. 10 lat, a obecnie jego teren

W duzym stopniu pokrywa gruz z niszczejacych budynkoéw oraz nielegalnie

sktadowane odpady.

Analizowano 13 glebowych probek zbiorczych pozyskanych w listopadzie
2013 roku. Probki pobrano z poziomu préchnicznego (0-20 cm) przy uzyciu
laski Egnera. Probki zbiorcze o nr 1-6 i 11 pochodzily z powierzchni niepokry-
tej odpadami, gtéwnie zadarnionej, a probki o nr 7-10 i 12-13 pobrane zostaly
spod pryzm nielegalnie skladowanych odpadow, wsrdd ktorych dominowat
gruz budowlany, ale wystgpowaty rowniez: papa, plastik, folia, styropian, ele-
menty metalowe, szkto.

Pobrany material doprowadzono do stanu powietrznie suchego i przesiano
przez sito w celu oddzielania szkieletu od czeSci ziemistych. W materiale
ziemistym oznaczono nastepujace wlasciwosci fizyczne i chemiczne:

— uziarnienie metodg areometryczng Casagrande’a w modyfikacji Proszyn-
skiego; nazewnictwo grup granulometrycznych ustalono wedtug PTG [1989
i 2009];

— straty na zarzeniu — wagowo, po poddaniu dziataniu temperatury 550°C;

— pH potencjometrycznie w roztworze chlorku potasu o0 stezeniu 1 mol
KCl-dm™ (pHc);

— przewodnos$¢ elektryczng zawiesiny wodno-glebowej o stosunku wagowym
gleba/woda — 1 : 2,5 — metoda konduktometryczna;

— o0go6lng zawarto$¢ Pb, Zn, Cu, Ni i Cd metodg ASA po wczesniejszej minera-
lizacji w mieszaninie (1:1) st¢zonych kwasow azotowego (V) i chlorowego
(Vin;

— zawarto$¢ form metali rozpuszczalnych w 1M HCI metodg ASA;

— 0g0lng zawarto$¢ C i N z uzyciem analizatora elementarnego CHNS.

WYNIKI I DYSKUSJA

Opierajac si¢ na starszym podziale uziarnienia PTG [1989] stwierdzono, ze
poziom prochniczny badanych gleb charakteryzowal si¢ najczgsciej uziarnie-
niem piasku gliniastego lekkiego (pgl), a lokalnie wykazat nieco luzniejszy,
badz nieco zwiezlejszy sktad (tab. 1). Wedtug aktualnie obowigzujacej klasyfi-
kacji uziarnienia gleb i utworéw mineralnych [PTG 2009], badane gleby cha-
rakteryzowaly si¢ sktadem piasku stabogliniastego (ps) i piasku gliniastego
(pg), tylko w jednym przypadku byt to piasek luzny (pl).
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Tab. 1. Sklad granulometryczny poziomu prochnicznego gleb 7 terenu bylej
odlewni zeliwa i metali kolorowych w Nowogardzie

Tab. 1. The texture of soil humus horizon from area of former iron foundry and
non-ferrous metals in Nowogard

Uziarnienie wedtug
PTG [1989] PTG [2009]

Procentowa zawarto$¢ Procentowa zawarto$¢
Nr frakcji o $rednicach frakcji o $rednicach
Ll w mm Grupa wmm Grupa

probki

10- | 01 <O,Qg granulo- 20- | 0,05 granulo-

0.1 0.02 czgsci metryczna 0.05 | 0.002 <Q,002 metryczna

. splawia- ; itu

piasku | pytu Inych piasku | pytu

1 66,3 | 18,7 15,0 pgl/pgm 82,6 | 14,8 2,6 ps
2 89,1 | 6,9 4,0 pl 93,6 5,5 0,9 pl
3 50,1 | 30,9 19,0 pgmp 81,1 16,3 2,6 pg
4 496 | 304 20,0 pgmp/glp 76,1 | 19,0 4,9 pg
5 759 | 131 11,0 pal 90,2 8,4 14 ps
6 744 | 12,6 13,0 pal 84,1 13,1 2,8 pg
7 798 | 112 9,0 ps 885 | 10,5 1,0 ps
8 729 | 151 12,0 pal 86,5 | 11,9 1,6 ps
9 69,1 | 16,9 14,0 pgl 82,3 | 159 18 pg
10 68,9 | 21,1 10,0 ps/pgl 89,2 | 10,1 0,7 ps
11 67,0 | 19,0 14,0 pal 84,2 | 150 0,8 pg
12 77,0 | 11,0 12,0 pal 90,5 8,7 0,8 ps
13 67,8 | 19,2 13,0 pal 842 | 14,2 1,6 pg

Objasnienia: pl - piasek luzny, ps - piasek stabogliniasty, pg - piasek gliniasty, pgl - piasek
gliniasty lekki, pgm - piasek gliniasty mocny, pgmp - piasek gliniasty mocny pylasty, glp - glina
lekka pylasta

Zawarto$¢ materii organicznej miescita sie¢ w granicach od 1,44 do 19,43%
(tab. 2). Przyjmujac kryteria Sequi i De Nobili [2000], badane gleby kwalifiko-
waly si¢ do klasy prochnicznosci wysokiej, za wyjatkiem probki nr 2 o proch-
nicznos$ci $redniej i probki nr 11 0 prochnicznosci niskiej. Zasobno$é badanych
gleb w materi¢ organiczng najprawdopodobniej nie wynika wytacznie z wyso-
kiej zawartos$ci naturalnej substancji organicznej. Mogla ona zosta¢ zwigkszona
na skutek zanieczyszczenia gleb substancjami o charakterze organicznym, pod-
legajacymi rozktadowi przy wyzarzaniu probek. Oleszczuk [2007] podkreslit,
ze w sklad materii organicznej gleb wchodzi zar6wno materia pochodzenia
naturalnego — substancje roslinne i zwierzece w roznych fazach rozktadu, jak
i materia organiczna pochodzenia antropogenicznego, ktorej duze ilosci odno-
towuje si¢ w przypadku gleb zanieczyszczonych.
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Tab. 2. Wiasciwosci chemiczne poziomu prochnicznego gleb z terenu bytej od-
lewni zeliwa i metali kolorowych w Nowogardzie

Tab. 2. The chemical properties of soil humus horizon from area of former iron
foundry and non-ferrous metals in Nowogard

Zawartos¢ .
pH Przewodno$¢
Nr [%]
1 CIN w elektryczna
probki = KCI [mS-cm™]
mat_eru ) I N
organicznej
1 8,84 4,90 0,136 36,0 7,15 0,1417
2 1,98 1,09 0,055 20,0 7,52 0,0917
3 4,62 1,77 0,128 13,8 6,24 0,0709
4 4,09 1,30 0,102 12,8 5,12 0,0514
5 3,97 2,73 0,058 46,9 7,58 0,1018
6 2,18 1,25 0,033 38,0 7,68 0,1075
7 4,95 3,12 0,116 26,9 7,43 0,0954
8 3,22 1,81 0,063 28,7 7,71 0,1033
9 8,32 3,58 0,142 25,2 7,55 0,1386
10 19,43 17,20 0,359 47,9 7,57 0,1290
11 1,44 0,62 0,062 10,0 7,99 0,1118
12 6,32 5,80 0,100 58,3 7,98 0,1474
13 5,37 3,85 0,110 35,2 7,76 0,1516

Wedhug Siuty [1995], wartosci stosunku C/N moga sugerowaé wystgpowa-
nie zanieczyszczenia gleb substancjami ropopochodnymi. | tak warto$ci stosun-
ku C/N 8:1-10:1 oznaczajg glebe ,,czystg”, 10:1-17:1 — stabo zdegradowana,
17:1-30:1 — érednio zdegradowang, 30:1-45:1 — glebe w duzym stopniu zdegra-
dowana, a wigkszy niz 45:1 — glebe silnie zdegradowana. Wedhug tych kryte-
riow na badanym terenie za glebe ,,czysta” mozna uzna¢ tylko jedna (nr 11).
Pozostate mozna uzna¢ za zdegradowane w stopniu od stabego (nr 3, 4) do sil-
nego (nr 5, 10, 12); tab. 2. Podkresli¢ trzeba, ze warto$ci stosunku C/N wska-
zywaly na znaczng degradacj¢ zarowno gleb pokrytych, jak i niepokrytych od-
padami.

Warto$ci pHyc) ksztattowaly sie w granicach 5,12-7,99 (tab. 2), a odczyn
dziesieciu probek miat charakter zasadowy. Bylo to skutkiem przykrycia gleb
gruzem budowlanym i innymi odpadami, ktore sg zrodtem substancji alkalicz-
nych. Liczni autorzy [Lis i Pasieczna 2005, Greinert 2008, Chudecka 2009,
Baran i in. 2010, Kochanowska i Kusza 2010] potwierdzaja, ze alkalizacja to
cecha gleb terenow, na ktoérych nagromadzono odpady budowlane zawierajace
wapn (gruz, beton, zaprawe murarska). Autorzy podkres$laja, ze na zasadowy
charakter gleb terenéw zurbanizowanych i uprzemystowionych, oprocz gruzu
budowlanego, wptywa réwniez opad pytow przemystowych, domieszanie do
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gleb odpadéw paleniskowych oraz stosowanie soli do walki ze $liskoScig zi-
mowa.

Przewodnos¢ elektryczna poziomu prochnicznego gleb, przyjeta za wskaz-
nik zasolenia, byta niewielka i miescita si¢ w zakresie od 0,0514 do 0,1516
mS-ecm™ (tab. 2), $rednio wynosita 0,1109 mS-cm™. Najnizszymi warto$ciami
zasolenia, ponizej 0,1000 mS-cm™, charakteryzowaly sie gleby z powierzchni
zadarnionych (nr 2-4), a najwyzszymi (0,1474-0,1516 mS-cm™) gleby bedace
podtozem dla nielegalnie sktadowanych odpadow (nr 12 i 13). Wplyw odpa-
dow, w tym gruzowych na zwigkszenie poziomu zasolenia gleb podkreslili Gre-
inert [2003] i Chudecka [2009]. Sitarski [2008] oraz Kochanowska i Kusza
[2010] podali, ze przewodno$¢ elektryczna gleb o uziarnieniu piaskow luznych
i stabogliniastych nie powinna przekraczaé wartosci 2 mS-cm™. Hulisz [2007]
i Baran [2000] okreslili poziom 2 mS-cm™ jako granice miedzy glebami nieza-
solonymi a stabo zasolonymi. Wobec tego gleby badanego terenu charakteryzu-
je bardzo niewielki poziom zasolenia, przypuszczalnie z uwagi na szybkie wy-
mywanie soli, czemu sprzyja luzne uziarnienie tych gleb (tab. 1).

Ogolna zawarto$¢ metali w poziomie prochnicznym badanych gleb byta sil-
nie zroéznicowana i wahata si¢ w bardzo szerokich przedziatach: 1,8-467,4 dla
Pb; 15,0-546,0 dla Zn; 4,0-452,0 dla Cu; 2,2-64,9 dla Ni i 0,10-4,45 mg-kg™" dla
Cd (tab. 3). W $wietle Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia
2002 roku w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardéw jakosci ziemi
(Dz.U. 2002 nr 165 poz. 1359), wyzszymi niz dopuszczalne zawartosciami
otowiu, cynku, miedzi i kadmu dla gruntéw grupy B (zabudowanych i zurbani-
zowanych) charakteryzowaty si¢ gleby bedace obecnie podtozem dla nielegal-
nie sktadowanych odpadow (nr 9-10 i 12-13). W przypadku otowiu byly to
probki nr 12-13, cynku — 9-10 i 12-13, miedzi — 9-10 i 13, a kadmu — nr 10. Nie
byly to jednak wartosci przekraczajace zawartosci dopuszczalne dla gruntow
grupy C, czyli terenow przemystowych i komunikacyjnych (Dz.U. 2002 nr 165
poz. 1359).

Oceniajac stopien chemicznej jakosci gleb za Kabata-Pendias i in. [1995]
stwierdzono, ze gleby nr 9, 10, 12 i 13, z ponaddopuszczalng zawartoscia Pb,
Zn, Cu i Cd, wykazaty srednie zanieczyszczenie cynkiem (III°) oraz $rednie
i silnie zanieczyszczenie miedzig (III i IV®). W przypadku kadmu byta to za-
warto$¢ podwyzszona (I° - probki 12 i 13) do zanieczyszczenia stabego i $red-
niego (II 1 III° - prébki 9 1 10). Probki nr 12 i 13 jako jedyne odznaczaly sig
zawarto$cig otowiu powyzej ilo$ci naturalnej (12 - III° i 13 - 1I°) i zblizong
do najwyzszych odnotowanych przez Biernacka i in. [2007] w glebach obszaru
Gornoslaskiego Okregu Przemystowego podlegajacych oddziatywaniu m.in.
zakltadow przemystu wydobywczego, metalurgicznego i energetycznego oraz
komunikacji.
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Tab. 3. Ogolna zawartosé¢ Pb, Zn, Cu, Ni i Cd w poziomie prochnicznym gleb
Z terenu bylej odlewni zeliwa i metali kolorowych w Nowogardzie
Tab. 3. The total content of Pb, Zn, Cu, Ni and Cd in soil humus horizon from
area of former iron foundry and non-ferrous metals in Nowogard

. . Stopien zanieczyszczenia gleb
Ogdlna zgxlvartosc metalu wcfdlug Kabaty}iPendias igin.
Nr [mg-kg™ s.m. gleby] (1995) *)
Pb Zn Cu Ni Cd Pb | Zn | Cu | Ni | Cd
1 6,0 91,0 54,0 479 | 390 | 0 I T I
2 3,3 15,0 4,0 22 | 010 | O 0 0 0o
3 14,0 91,0 25,0 64 | 035 | 0 I I 0 I
4 7.4 18,0 9,0 76 | 030 | O 0 0 0 | o/
5 34,8 183,0 42,0 129 | 050 | 0 I I 0 |o
6 10,6 36,0 11,0 88 | 020 | O 0 0 0o
7 1,8 290,0 1110 | 122 | 1,25 | O | 1w | IV | | I
8 8,7 34,0 12,0 165 | 040 | 0 0 0 010
9 46 52207 | 411,07 [ 594 | 330 | O [ M|V | 10|
10 6,9 |546,07 | 452,0™ | 64,9 | 4457 0 | 1M | IV | | I
11 8,8 51,0 11,0 83 | 055 | 0 0 0 0 I
12 | 467,47 | 517,07 81,0 204 | 145 [ [ m || o I
13 [ 138,07 (317,07 | 3200 [ 241 | 09 | 1 [ m|[iv] o I

Objasnienia: *) - stopnie zanieczyszczenia gleb wedtug Kabaty-Pendias i in. [1995]: O - zawartos$¢
naturalna, | - zawarto$¢ podwyzszona, II - stabe zanieczyszczenie, III - $rednie zanieczyszczenie,
IV- silne zanieczyszczenie, ~ - przekroczenic zawartosci dopuszezalnej metalu dla gruntow
grupy B wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 roku w sprawie
standardow jakosci gleby oraz standardéw jakos$ci ziemi (Dz.U. 2002 nr 165 poz. 1359)

Znaczniejsze ilosci Pb, Zn, Cu i Cd, ale nieprzekraczajace dopuszczonych
prawem, zawieraly gleby reprezentowane przez probki 1, 3, 51 7. Sposrod nich
wzglednie najsilniej wzbogacona w metale byta pobrana spod pryzmy odpadoéw
probka nr 7. Wykazata ona stabe zanieczyszczenie kadmem (II°), $rednie —
cynkiem (III°) i silne — miedzig (IV°). Gleby nieprzykryte odpadami (probki 1,
3 1 5) charakteryzowaty si¢ podwyzszong zawartoscig lub stabym zanieczysz-
czeniem cynkiem i miedza (I i II°) oraz maksymalnie $rednim zanieczyszcze-
niem kadmem (III°). Prébka nr 5 zawierata otoéw w ilosci 2,5 razy wyzszej niz
$rednia geometryczna zawarto$é tego metalu w glebach Polski (13,6 mg-kg™ —
Terelak i in. [2000]). Zwigkszong mozliwos¢ sorbowania metali przez te gleby
thumaczy ich znaczna zasobno$¢ w materie organiczng (tab. 2) oraz wzglednie
zwiezlejszy sktad granulometryczny (tab. 1).

W Zadnej z badanych gleb nie odnotowano przekroczenia zawartosci niklu
dopuszczalnej dla gruntéw grupy B (Dz.U. 2002 nr 165 poz. 1359). Wigksze
ilosci Ni (64,9-59,4 mg-kg™), znaczaco przewyzszajace $rednig zawarto$é niklu
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w glebach Polski (6,3 mg-kg™ — Terelak i Piotrowska [1997]), odnotowano dla
gleb nr 9 i 10, pokrytych gruzem i innymi odpadami (tab. 3). Wskazaty one na
podwyzszong zawarto$¢ i stabe zanieczyszczenie Ni - 11 II° wg Kabaty-Pendias
i in. [1995]. Ponadto podwyzszong zawartoscig niklu odznaczata si¢ pokryta
odpadami gleba nr 7, a takze gleba nr 1 (47,9 mg-kg™) - zadarniona, bardzo
zasobna w materi¢ organiczng i wzglednie zwiezlejsza (tab. 11 2).

Maksymalna zawarto$¢ metali w poziomie prochnicznym gleb wynosita;
467,4 dla Pb; 546,0 dla Zn; 452,0 dla Cu; 64,9 dla Ni i 4,45 mg-kg™ dla Cd.
Zawarto$ci wyzsze od dopuszczonych prawem odnotowano w przypadku cynku
(4 probki), miedzi (3 probki), otowiu (2 probki) i kadmu (jedna probka) dla gleb
pokrytych obecnie gruzem budowlanym i innymi odpadami (probki 9-10, 12-
13). Zatem gleby tego terenu w najwigkszym stopniu zanieczyszczone byty
cynkiem i miedzig, w nieco mniejszym otowiem i kadmem, natomiast wzboga-
cenie w nikiel mozna uzna¢ za nieznaczne, nieprzybierajgce charakteru zanie-
czyszczenia.

Zawarto$¢ form metali rozpuszczalnych w 1M HCI byta rowniez silnie zr6z-
nicowana (tab. 4), podobnie jak ich ogolna ilo$¢ (tab. 3). Wahata si¢ ona
w granicach: 1,2-170,7 dla Pb; 10,3-546,0 dla Zn; 3,7-298,4 dla Cu; 1,16-12,85
dla Ni i 0,006-2,621 mg-kg™ dla Cd. Wedlug wartosci §rednich probki pobrane
spod sktadowisk odpadow (nr 7-10, 12-13) zawieraly ok. 3 razy wiecej roz-
puszczalnej w 1M HCI formy niklu, 4 razy wiecej — otowiu i cynku, 9 razy wige-
cej — miedzi i 11 razy wigcej rozpuszczalnej formy kadmu w stosunku do mate-
riatu prochnicznego z powierzchni ,,czystej”, niepokrytej Smieciami.

Pamigtajac, iz miedz i cynk sa mikroelementami niezbednymi dla rozwoju
ro$lin przeprowadzono ocen¢ zasobno$ci gleb w te pierwiastki wedlug Oboj-
skiego i Straczynskiego [1995]. Ocena ta ujawnita wysoka zasobnos$¢ badanych
gleb w Zn i Cu, za wyjatkiem probki nr 4, ktorej zasobnos¢ w Cu byla $rednia.
Hajduk i in. [2012] w glebach w otoczeniu fabryki $rub w Lancucie stwierdzili
maksymalna zawarto$¢ rozpuszczalnych w 1M HCI form cynku i kadmu na
poziomie odpowiednio: 100,8 i 1,16 mg-kg™. Analizowane w pracy gleby
w szesciu przypadkach (probki nr 5, 7, 9-10, 12-13) zwieraly wigcej cynku,
aw dwoch (probki 9 i 10) wiecej kadmu niz gleby w Lancucie.

Wspotczynniki korelacji na poziomie: 0,99 dla Pb, 0,91 dla Zn, 0,92 dla Cu
i 0,78 dla Cd potwierdzily wysoce istotng zaleznos¢ (przy p=0,01) miedzy za-
wartoscia 0golng a iloscia rozpuszczalnych form metali. Sredni udzial formy
rozpuszczalnej w 1M HCI w ilosci ogdlnej metalu uksztattowat si¢ na poziomie:
75,9% dla Pb, 78,3% dla Zn, 65,4% dla Cu, 26,4% dla Ni i 27,8% dla Cd. Czar-
nowska i Kozanecka [2001] podkreslity, ze wigksze iloéci rozpuszczalnych
form cynku, miedzi i olowiu wystepujace na ogét w wierzchnich, bardziej za-
nieczyszczonych warstwach, sa wysoce istotnie skorelowane z catkowitg iloscia
tych metali, natomiast czesto nie sg one zalezne ani od odczynu gleby, ani od
zawarto$ci wegla organicznego. Kabata-Pendias i Pendias [1999] oraz Greinert
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[2003] takze stwierdzili, ze metale cigzkie pochodzace z zanieczyszczen wyka-
zuja duzg mobilnos¢ w glebie. Czarnowska i in. [2002], w badaniach nad gle-
bami uprawnymi przy drogach wokot Warszawy (o pH w KCI 7,4-7,6) wykaza-
li, ze procent form rozpuszczalnych cynku, otowiu, miedzi i kadmu w ogodlnej
ilosci tych metali byt na ogot wysoki, dochodzit do 86%.

Tab. 4. Zawartosé¢ form Pb, Zn, Cu, Ni i Cd rozpuszczalnych w IM HCI w po-
ziomie prochnicznym gleb 7 terenu bylej odlewni Zeliwa i metali kolorowych
w Nowogardzie

Tab. 4. The content of Pb, Zn, Cu, Ni, Cd forms soluble in 1 M HCl in soil
humus horizon from area of former iron foundry and non-ferrous metals

in Nowogard
Zawarto$¢ formy metalu rozpuszczalnej Procentowy udziat formy rozpuszczalnej
Nr w 1M HCI [mg-kg™ s.m. gleby] w IM HCI w formie og6lnej
probii | oy zn | cu | Ni | cd | Pb | zn | cu | Ni | cd
1 6,0 70,7 52,8 4,12 | 0,145 | 100,0 | 77,7 97,8 8,6 3,7
2 1,2 14,8 3,7 1,50 | 0,006 | 364 98,7 925 | 682 | 6,0
3 14,0 77,9 10,9 1,89 | 0,016 | 100,0 | 85,6 436 | 295 | 46
4 3.7 10,3 4,6 1,16 | 0,012 | 50,0 57,2 51,1 | 153 | 40
5 32,0 | 1830 | 209 3,17 | 0,164 | 92,0 | 100,0 | 49,8 | 246 | 328
6 9,4 33,1 11,0 2,01 | 0,036 | 88,7 919 | 100,0 | 22,8 | 18,0
7 1,8 1140 | 52,8 3,71 | 0,717 | 100,0 | 39,3 476 | 304 | 574
8 8,2 34,0 8,2 2,34 | 0,128 | 94,3 | 100,0 | 68,3 | 142 | 32,0
9 4,6 284,1 | 2984 | 10,96 | 1,981 | 100,0 | 544 72,6 | 185 | 60,0
10 6,9 546,0 | 1720 | 1,45 | 2,621 | 100,0 | 1000 | 38,1 2,2 | 589
11 39 50,6 51 1,68 | 0,048 | 443 99,2 464 | 20,2 | 87
12 170,7 | 3470 | 435 7,34 | 0,733 | 36,5 67,1 53,7 | 36,0 | 50,6
13 62,3 | 146,55 | 283,6 | 12,85 | 0,227 | 45,1 46,2 88,6 | 53,3 | 252

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzié, ze zanieczyszczenie
badanych gleb metalami cigzkimi zawdzigczamy raczej aktualnym oddziatywa-
niom ludzkim w postaci sktadowania $mieci, co nie oznacza, ze wczesniejsze
uzytkowanie terenu nie przyczynito si¢ do nagromadzenia pewnych ilosci tych
pierwiastkow w glebie. Filipiak i in. [2007] potwierdzaja, ze ,,dzikie” wysypi-
ska $mieci to zrodta kumulacji metali ciezkich w glebach, do ktérych pierwiast-
ki te dostaja sie na skutek infiltracji wod opadowych przez sktadowane odpady.
Na terenach ,,dzikich” wysypisk Filipiak i in. [2007] wykazali zwigkszong za-
warto$¢ w glebach miedzi, cynku, niklu, chromu, a nawet rtgci. Szymanski i in.
[1996] stwierdzili w drobnej frakcji odpadow komunalnych ilo$ci metali cigz-
kich dochodzace do: 66 mg mg-kg™ dla niklu, 238 mg-kg™ dla miedzi i 2250
mg-kg™ dla cynku. Wasylewicz [2013] w poziomie prochnicznym gleb z terenu
przemystu metalowego w Zielonej Gorze, poddanego silnej antropopresji przez
ponad 130 lat, uzyskata nastgpujace maksymalne zawartosci metali: 2100 dla
ofowiu, 3290 dla cynku, 1080 dla miedzi, 78 dla niklu i 3,16 w mg-kg™ dla
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kadmu. W stosunku do nich uzyskane na terenie bylej odlewni zeliwa i metali
kolorowych w Nowogardzie maksymalne zawartosci byly: ok. 4,5 raza mniej-
sze dla otowiu, 6 razy mniejsze dla cynku, 2,5 raza mniejsze dla miedzi, niewie-
le (ok. 20%) mniejsze dla niklu, ale nieco wigksze dla kadmu (ok. 30%).

Aktualna jakos¢ gleb i lokalizacja badanego terenu w obrgbie Nowogardu
sugeruje jego zagospodarowanie w kierunku dziatalnosci produkcyjnej (drobna
wytworczos¢), sktadowania i magazynowania. Teren ten powinien by¢ w jak
najwigkszym stopniu zadarniony i otoczony pasem drzew i krzewow, by ogra-
niczy¢ migracje metali w §rodowisku przez fitostabilizacje i zminimalizowanie
ryzyka erozji. Takie dziatanie uzasadnia luzne uziarnienie gleb i fakt istnienia w
niedalekim sasiedztwie doliny ze zbiorowiskami szuwarowymi podmoktych
Iak.

WNIOSKI

1. Gleby wykazaly odczyn zasadowy, ktory jest skutkiem ich pokrycia gruzem
budowlanym i innymi odpadami.

2. Pomimo zasadowego odczynu i pokrycia odpadami gleby odznaczaly si¢
bardzo niewielkim zasoleniem, przypuszczalnie z powodu luznego uziarnie-
nia.

3. Ogolna zawarto$¢ metali w poziomie prochnicznym wynosita maksymalnie:
467,4 dla Pb; 546,0 dla Zn; 452,0 dla Cu; 64,9 dla Ni i 4,45 mg-kg'l dla Cd.
Zawartosci wyzsze od dopuszczonych prawem dla gruntéw zabudowanych
i zurbanizowanych odnotowano w przypadku Zn, Cu, Pb i Cd dla gleb po-
krytych odpadami. Wzbogacenie gleb w nikiel byto nieznaczne, niewskazu-
jace na zanieczyszczenie.

4. Zawarto$¢ form Pb, Zn, Cu i Cd rozpuszczalnych w 1M HCI pozostawata
w $cistym zwigzku z ich ogdlng iloscia, wiec ich najwyzsza zawartos¢ doty-
czyta gleb pokrytych odpadami. Pomimo znacznej zasobnosci gleb w mate-
ri¢ organiczng i zasadowego odczynu, formy rozpuszczalne Pb, Zn i Cu sta-
nowily $rednio az 65-78% ich og6lnej ilosci, co sugeruje pochodzenie tych
metali z zanieczyszczen.

5. Wyniki prowadzonych badan sugeruja utrzymanie przemystowo-
sktadowiskowej formy uzytkowania terenu.
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BASIC CHEMICAL PROPERTIES AND CONTENTS OF Pb, Zn,
Cu, Ni, Cd IN SOILS ON AREA OF FORMER IRON FOUNDRY

AND NON-FERROUS METALS IN NOWOGARD
(WEST POMERANIAN PROVINCE)

Summary

The aim of this work was assessment of basic chemical properties and Pb,
Zn, Cu, Ni, Cd total content in soil humus horizon from area of former
iron foundry and non-ferrous metals in Nowogard (West Pomeranian
Province). This foundry does not work from approx. 10 years and the ar-
ea now largely covered by the rubble of crumbling buildings and other
waste of stored illegally. It was found that the investigated soils had alka-
line character and their low salinity was the result of loose texture. The
maximum contents of metals were: 467.4 for Pb, 546.0 for Zn, 452.0 for
Cu, 64.9 for Ni and 4.45 mg-kg™* for Cd. Content higher than permitted by
law for built-up urban areas reported for Zn, Cu, Pb and Cd. Soil en-
richment in Ni was low and no sign of contamination. Given the current
soil quality and location of former foundry on the Nowogard area, ra-
tional way will been to allocate this terrain to productive activities (small
production), storage and warehousing. This area should be in high de-
gree covered with grasses and surrounded by a belt of dense trees and
shrubs to reduce the migration of metals in the environment by phytosta-
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bilization and minimize the risk of erosion. This action would be desirable
considering the loose texture of soils and the existence in the vicinity of
the valley with the communities of rushes and wet meadows.

Key words: metal foundry, soils, chemical properties, pH, organic matter, salinity,
heavy metals
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OCENA POROLNYCH GLEB RDZAWYCH
JAKO SIEDLISKA LESNEGO NA PODSTAWIE
INDEKSU TROFIZMU GLEB LESNYCH (ITGL)

I SIEDLISKOWEGO INDEKSU GLEBOWEGO (SIG)

Streszczenie

Celem pracy byta ocena odtogowanych gleb rdzawych, jako siedliska le-
snego w oparciu o indeks trofizmu gleb lesnych (ITGL) i siedliskowy in-
deks glebowy (SIG). Badano gleby VI klasy bonitacyjnej potozone na
réwninie sandrowej we wsi Ginawa w woj. zachodniopomorskim. Warto-
Sci ITGL i SIG pozwolily okresli¢ je jako siedliska lasow mieszanych,
aw jednym przypadku nawet lasu.

Stowa kluczowe: zalesianie, gleby rdzawe, uziarnienie, wtasciwo$ci chemiczne, indeks
trofizmu gleb lesnych (ITGL), siedliskowy indeks glebowy (SIG)

WSTEP

Spadek optacalnosci produkcji rolniczej na poczatku lat 90. XX wieku
w Polsce spowodowal odlogowanie czgéci gruntow rolnych, zwlaszcza najluz-
niejszych gleb piaszczystych o skrajnie niekorzystnych wiasciwosciach [Slusar-
czyk 1996, Ostrowski 2001]. Grunty te moga by¢ jednak z pozytkiem przezna-
czone pod zalesienie [Jézefaciuk i in. 1998], co pozwolitoby na poprawe wa-
runkow przyrodniczych i podniesienie lesistosci Polski.

Przy okreslaniu typu siedliskowego lasu uwzglednia si¢ warunki geograficz-
no-klimatyczne, drzewostan, ro§linno$¢ runa oraz wtasciwosci gleb [Lasota i in.
2011]. Dla gruntéw bezlesnych niemozliwe jest wykorzystanie informacji
0 drzewostanie i ros$linno$ci runa, a na matym obszarze klimat wptywa podob-
nie na zycie drzew [Kowalkowski 1999]. Oznacza to, ze potencjalny typ siedli-
skowy okresla si¢ na podstawie gleby, ktorej rozpoznanie potencjatu produk-

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Katedra Gleboznawstwa,
Lakarstwa i Chemii Srodowiska
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cyjnego umozliwiajg tylko badania gleboznawcze [Gatgzka 2011, Pietrzykow-
ski i in. 2010, Instrukcja urzadzania lasu 2012, Wanic i Btonska 2011].

Klasyczny sposob okreslania siedlisk w lasach, oparty na typologii gleb jest
trudny, w znacznym stopniu subiektywny i zalezny od wiedzy taksatora [Bro-
zek 1 in. 2008, 2011]. Zdaniem Brozka i in. [2007], ze wzgledu na wieloletnie
zycie drzew, w ocenie siedlisk lesnych uwzgledniane sa zar6wno tatwo zmienne
wiasciwosci gleb, jak pH, sktadniki pokarmowe ekstrahowane w stabych roz-
tworach, jak i trwale, do ktorych zalicza si¢ uziarnienie. Z tych powodow przy-
datnym narzedziem w warunkach Polski okazata si¢ liczbowa wycena gleb le-
$nych przedstawiona jako indeks trofizmu gleb lesnych — ITGL [Brozek 2001,
Brozek i in. 2001], a nastepnie rozwini¢ta w siedliskowy indeks glebowy — SIG
[Brozek 2007, Brozek i in. 2008, 2011]. Indeksy jakosci gleb wykorzystano
W opracowaniach przedstawiajacych siedliska lesne na glebach naturalnych
[Lasota 2004, Trawczynska i Totoczko 2007, Kondras i in. 2012], jak tez grun-
tach porolnych [Wanic i Blonska 2011, Meller i in. 2013]. Kondras i in. [2012]
zwrécili uwage na trwato$¢ §ladow uzytkowania rolnego pozwalajacych na
wyrdznianie porolnych odmian gleb co najmniej przez 1-2 pokolenia drzewo-
stanu [Instrukcja urzadzania lasu 2012].

Celem pracy jest ocena gleb rdzawych jako siedliska lesnego wykonana
w oparciu 0 indeks trofizmu gleb lesnych (ITGL) i siedliskowy indeks glebowy
— SIG [Brozek 2001, Brozek i in. 2008]. Indeksy te jako wskazniki doboru typu
siedliskowego lasu i gatunkow drzewostanu uwzglgdniaja uziarnienie i whasci-
wosci chemiczne gleb najlepiej, zdaniem tworcow indeksow, powigzanych
z siedliskowa przydatnoscia gleb.

METODYKA BADAN

Badano gleby VI klasy bonitacyjnej potozone w obrebie rowniny sandrowej,
we wsi Ginawa W woj. zachodniopomorskim, potozonej w obrebie | krainy
przyrodniczo-lesnej [Trampler i in. 1990]. W roku 1988 na polu obsianym
jeczmieniem wykonano sze$¢ odkrywek glebowych. Badania powtorzono po
11-letnim okresie odlogowania, w roku 2001, wykonujac cztery odkrywki. Byte
pole uprawne porastaly wowczas samosiewki sosny, a pomigdzy nimi wyste-
powala roslinnos¢ zielna.

Wykonano opis pozioméw genetycznych gleb i pobrano z nich materiat bez
zachowania struktury, w ktérym oznaczono metodami powszechnie przyjetymi
w gleboznawstwie: uziarnienie wg podzialu przedstawionego w czwartym wy-
daniu Systematyki gleb Polski [PTG 1989], pH w H,O (pHpz0) 1| pH w 1IN KCI
(pPHkc1), zawartos¢ wegla organicznego, sumg kationow wymiennych i kwaso-
wos¢ hydrolityczng, zawarto§¢ wymiennych form Ca, Mg, K, Na oraz zawar-
to$¢ azotu ogolnego.
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Dla gleb uzytkowanych rolniczo obliczono indeks trofizmu gleb lesnych —
ITGL, wg Brozka [2001], za$ dla odtogowanych ITGL i siedliskowy indeks
glebowy — SIG [Brozek i in. 2008]. Do obliczen SIG uzyto wartosci gestosci
obj¢tosciowej, nieprzedstawionych w pracy, a uzyskanych w roku 2001 z zasto-
sowaniem cylinderkéw Kopecky'ego o pojemnosci 100 cm®,

WYNIKI BADAN

Badane gleby o uktadzie pozioméw genetycznych ApBv-Bv1-Bv2-C, bez
sladow wystepowania wody gruntowej [Tomaszewicz 1996], zaklasyfikowano
wedtug Systematyki gleb Polski [PTG 2011] jako rdzawe wtasciwe, a wedlug
Klasyfikacji gleb lesnych [Biaty i in. 2000], jako rdzawe wtasciwe porolne.

Gleby rdzawe wlasciwe wystepuja w obrebie siedlisk odpowiadajacych
w klasyfikacji typologicznej siedlisk lesnych: borom (B), borom mieszanym
(BM) i lasom mieszanym (LM) [Zwydak i in. 2011, Lasota i in. 2011a, 2011c].
Stwierdzono je rowniez w powierzchniach siedlisk lasowych (L) [Brozek i in.
20114, Lasota i in. 2011b]. Przedstawione w literaturze wartosci ITGL dla gleb
rdzawych wiasciwych zawieraly si¢ w przedziale 13,7-24,2 [Trawczynska
i Totoczko 2007, Kondras i in. 2012], a dla gleb rdzawych wtasciwych porol-
nych 17,3-27,4 [Brozek i Zwydak 2003, Kondras i in. 2012].

Wedhug wytycznych przedstawionych w pozycji ,,Przewodnik po dziataniu.
Zalesianie gruntéw rolnych oraz zalesianie gruntéw innych niz rolne” [Mini-
sterstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi 2011] oraz Zasadach hodowli lasu [2012],
gleby VI klasy gruntow ornych odpowiadaja potencjalnemu typowi siedlisko-
wemu lasu okreslanemu jako bor (B). ITGL badanych gleb wynosit od 20,4 do
28,2 (tab. 1). Brozek i Zwydak [2003], przyje¢li ze gleby o wartosci ITGL 16,1-
26,0 sag mezotroficzne i kwalifikujg si¢ do kategorii siedlisk lasow mieszanych
(LM), a gleby o ITGL 26,1-36,0 zalicza si¢ do eutroficznych — siedlisk lasow
(L). Pozwala to glebe nr 5, o wartosci ITGL 28,2, okresli¢ jako eutroficzna,
potencjalnie stanowigcg siedlisko lasowe (L). Pozostate dziewie¢ gleb okreslo-
no jako mezotroficzne, czyli potencjalne siedlisko laséw mieszanych (LM).
Wartosci siedliskowego indeksu glebowego (SIG) przedstawione w tab. 2, obli-
czone dla gleb odtogowanych, wynosity od 25 (profil 8) do 30 (profil 10). War-
to$¢ graniczna SIG miedzy borami mieszanymi a lasami mieszanymi wynosi
23, za$ migdzy lasami mieszanymi a lasami 33 [Lasota i in. 2011]. Jednak dla
krainy | — Baltyckiej ze wzgledu na warunki klimatyczne korzystniejsze dla
wzrostu debu bezszypulkowego, buka i grabu, zakresy SIG, odpowiadajace
zespolom roslinnym siedlisk boréw mieszanych (BM), lasoéw mieszanych (LM)
i lasow (L) obnizono. Lasy mieszane odpowiadaja zakresowi SIG 21-28, a lasy
29-40. Pozwala to uzna¢, ze gleby nr 7, 8 1 9 reprezentuja siedliska lasow mie-
szanych (LM), a gleba nr 10 siedlisko lasowe (L).
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W przypadku ich le$nego zagospodarowania, w nasadzeniach majacych
doprowadzi¢ do uzyskania siedliska lasu mieszanego S$wiezego (LMs$w)
powinny dominowaé¢ gatunki lisciaste: buk, dab bezszyputkowy, lipa, klon,
stanowigce w sumie 40-50% nasadzenia, nast¢gpne pod wzgledem udziatu sg
sosna 20-30% i modrzew 20-30%. Na grunty okreslone jako potencjalny typ
siedliskowy las $wiezy (L$w) wprowadza si¢ buk, dab bezszyputkowy 50-60%,
modrzew 30-40% oraz lipg, klon i inne 10% [Zasady hodowli lasu 2012].

Tab. 1. Wskazniki liczhowe oraz wartosci indeksu trofizmu gleb lesnych (ITGL)
obliczone wedlug kryteriow Brozka [2001]

Tab. 1. The numerical indexes and values of forest soil trophism index (ITGL)
calculated acc. criteria of Brozek [2001]

Migzszo$ Procent frakcji . pH S

Nr ¢ o $rednicy w mm Wskazniki CN | e W [cmol- T ITGL
pOZiOmU . C:N Hzo pH dm3] S suma
[cm] >1,010,1-0,02| <0,02 |lszxietet |py) Iy

GLEBY UPRAWNE

0-28 12,8 | 26,0 | 16,0 0 9 8 [98 10| 47| 2 0,2 1130 231

1 28-50 239 16,2 9,0 0 8 6 50| 3 0,4 6 | 23
50-86 305 | 50 | 9,0 1 4 6 54 | 6 15 6 | 21
86-100 | 115 | 3,7 | 4,0 0 4 4 5715 0,7 7 |20
100-150 | 105 [ 90 | 3,0 0 6 3 60 | 6 1,7 7 |22
0-30 10,6 |15,7| 22,0 0 8 8 (1271 8 |41 | 4| 06 4 | 32] 233

2 30-50 140 | 231 22,0 0 8 8 [32|10|42| 4| 04 3 |33
50-75 134 | 46 | 50 0 4 5 44 14| 02 2 |15
75-150 | 18,1 | 6,2 | 50 0 5 4 45 | 5 15 6 | 20
0-28 6,5 |179| 20,0 0 8 8 [11,7] 9 | 50| 6 0,1 1|32

3 | 25-52 182 | 7,2 | 10,0 0 5 6 51| 6 0,6 4 | 21| 21,2
52-95 20,5 |32,9| 10,0 0 9 6 54 | 6 0,7 5 | 26
95-150 9,6 8,7 | 30 0 3 3 7419 1,7 6 | 12
0-28 86 |225| 20,0 0 8 8 [123| 8 | 50| 6 1,7 6 | 36 | 22,8

4 28-50 18,4 | 15,7 | 14,0 0 8 7 48 | 5 0,3 3 |23
50-100 | 16,1 | 75 | 50 0 5 4 50 | 6 04 3 |18
100-150 | 205 | 41 | 40 0 4 4 58 | 7 0,7 5 120
0-25 14,3 | 26,0 | 13,0 0 9 7 [53]|10|43 |4 | 01 1 |31 282

5 25-48 12,8 |28,0| 14,0 0 9 7 49 | 5 0,3 3 |24
48-80 108 18,0 7,0 0 8 5 54 | 6 0,7 5 | 24
80-150 | 14,3 [26,0| 10,0 0 9 6 57 | 7 1,0 5 |27
0-27 10,1 |24,0| 18,0 0 7 5 [90]|10| 49 |5 0,6 4 | 31| 225
27-48 195 |20,0| 14,0 0 6 4 51| 6 08 5121

6 | 48-72 280 | 77| 7,0 0 4 3 56 | 7 18 6 | 20
72-100 | 19,7 | 22| 7,0 0 1 4 66 | 8| 46 7 |20
100-150 | 198 | 52 | 5,0 0 3 3 6,4 | 8 3,0 7121
0-28 6,5 |179| 20,0 0 8 8 [11,7] 9 | 50| 6 0,1 1|32

3 | 25-52 182 | 7,2 | 10,0 0 5 6 51| 6 0,6 4 | 21| 212
52-95 20,5 |32,9| 10,0 0 9 6 54 | 6 0,7 5 | 26
95-150 9,6 87 | 30 0 3 3 7419 1,7 6 | 12
0-28 86 |225| 20,0 0 8 8 [123| 8 | 50| 6 1,7 6 | 36 | 22,8

4 28-50 18,4 | 15,7 | 14,0 0 8 7 48 | 5 0,3 3 |23
50-100 | 16,1 | 75 | 50 0 5 4 50| 6 0,4 3 |18
100-150 | 2055 | 41 | 40 0 4 4 58 | 7 0,7 5 |20

5 0-25 14,3 |26,0] 13,0 0 9 7 | 5311014314 ] 01 1 |31 282
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25-48 128 |280| 140 | O 9 7 49 | 5] 03 3 |24
48-80 108 18,0 7,0 0 8 5 54 | 6 0,7 5 | 24
80-150 | 14,3 [ 26,0 | 10,0 0 9 6 57 | 7 1,0 5 |27
0-27 10,1 |240| 180 | O 7 5190|1049 | 5| 06 4 | 31| 225
27-48 19,5 |20,0| 14,0 0 6 4 51| 6 0.8 5121

6 | 48-72 280 |77 70 0 4 3 56 | 7 18 6 | 20
72-100 | 19,7 | 22 | 7,0 0 1 4 66 | 8 | 46 7 |20
100-150 | 198 | 52 | 5,0 0 3 3 6,4 | 8 3,0 7121

GLEBY ODLOGOWANE

0-25 | 104 |103|150| 0 | 6 | 7 |161| 6 |51 |6 | 24 | 7 (32219
25-30 | 83 |245(140| 0 | 8 | 7 |225|3 |49|5| 26 | 7 |30

7 30-50 | 254 |138|120| 0 | 7 | 7 52|16| 03 | 3 |23
5090 | 203 |38 | 70| O | 4| 5 53|6| 04 | 3 |18
90-110 | 244 (38| 40 | O | 4| 4 58| 71| 07 | 5|20
110-150{ 321 |31 40 | 1 |3 | 4 59|71 13 |6 [19
0-30 91 |181|160| O | 8 | 8 |185| 5 |52 |6 | 14 | 6 |33 | 237
30-50 | 20,0 |13,0{130| O | 7 | 7 52|6| 12 | 6 |26

8| 5085|242 |13 (110 0 |1 | 7 50|6| 11 | 6 |20
85-100 | 426 (00| 88 | 2 | 1| 6 64|18| 22 | 7 |20
100-150| 276 |11 | 60 | O |1 | 5 69|18 26 |7 ]21
0-30 | 100 {200|/200| O | 8 | 8 [132| 8 [45|5| 29 | 7 |36|204

9 30-60 | 234 |183[150| 0 | 8 | 7 50|16| 13 | 6 |27
60-135| 312 (16| 60 | 1 | 1] 5 53|6| 01 | 1|12
135-150] 126 | 3,7 40 | 0 | 4| 4 51|6] 06 | 4 |18
0-32 87 |168|160| O | 8 | 8 |102] 9 |50 |6 | 29 | 7 |38 222
32-51 | 13,1 |189|160| 0 | 8 | 8 52|16| 11 | 6 |28

10| 51-85 | 246 (51| 70 | O | 4| 5 53|6| 01 | 1|16
85-127 | 111 (28| 40 | 0 | 3| 4 53|6]| 07 | 5|18
127-150] 183 |22 | 50 | 0 | 2 | 4 567101 |1 ]14

Objasnienia do tab. 1: S — suma zasad wymiennych, lgiiciets loyn i lom, lps Is — wskazniki
liczbowe obliczone wedtug Brozka [2001] dotyczace odpowiednio: frakeji szkieletu, pytu i czgsci
splawialnych, stopnia rozkladu materii organicznej (C:N), odczynu (pH) isumy zasad
wymiennych (S)

Tab. 2. Elementy i wartos¢ siedliskowego indeksu glebowego (SIG) obliczone
Wedlug kryteriow Brozka i in. [2008]
Tab. 2. The elements of soil site index (SIG) calculated acc. criteria of Brozek et
al. [2008]

Nr Czsv Sv  Yv/Czsv N2/C Wczs  Ws Wy Wn SIG

7 1689 290 | 0,299 10,0031 7 8 8 3 26
8 2375 345 0,273 00021 7 8 8 2 25
9 239,7 23,0 | 0,253 10,0059 7 7 8 5 27
10 203,1 26,0 @ 0,273 10,0098 7 8 8 7 30

Objasnienia do tab. 2: Czsv — zasob czgéci sptawialnych (o srednicy <0,02 mm) wyrazony w kg
na 1,5 m® gleby, Sv — suma kationéw Ca, Mg, K i Na wyrazona w molach na 1,5 m® gleby,
YV/Czsv — catkowita kwasowo$é wyrazona w kg jonéw H* na 1,5 m® gleby podzielona przez
zawarto$¢ czesci splawialnych wyrazonych w kg na 1,5 m® gleby, N2/C — procentowy udziat
azotu catkowitego w pierwszym poziomie mineralnym gleby podzielony przez stosunek C:N
wtym poziomie, Wczs — wskaznik zasobow czeSci sptawialnych (o $rednicy <0,02 mm
wyrazonych w kg na 1,5 m® gleby), Ws — wskaznik zasobow sumy kationéw Ca, Mg, K, Na
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wyrazonej w molach na 1,5 m® gleby, Wy - wskaznik calkowitej kwasowosci wyrazonej w kg
jonow H* na 1,5 m® gleby podzielonej przez zawarto$é czesci sptawialnych wyrazonych w kg na
1,5 m® gleby, Wn - wskaznik procentowego udziatu azotu catkowitego w pierwszym poziomie
mineralnym gleby podzielonego przez stosunek C:N w tym poziomie

DysKUSJA

Przedstawione wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze potencjalna przydat-
nos¢ do gospodarki lesnej gleb w Ginawie, okreslona w oparciu o ITGL i SIG,
odpowiada siedlisku lasu mieszanego (LM) i lasu (L) i jest wyzsza niz okreslo-
na bez badan glebowych, tj. w oparciu o klase¢ bonitacyjna gruntow ornych,
kiedy siedliska te kwalifikujg si¢ jako borowe (B). Przyczyna tego moze by¢
fakt, ze badane gleby uzytkowano rolniczo. Zdaniem Kondras i in. [2012], na-
wet kilkadziesiat lat po zalesieniu, gleby porolne odznaczaly si¢ wigksza migz-
szoscig poziomu ornoprochnicznego, nieco mniejszym zakwaszeniem i wyz-
szym wysyceniem kompleksu sorpcyjnego zasadami. Efektem tego byta wyzsza
warto$¢ indeksu trofizmu gleb lesnych. Na podniesienie siedliskowej wartosci
gleb w Ginawie wptywala rowniez wyzsza zawarto$¢ frakcji drobnoziarnistych
w wierzchnich poziomach (tab. 1). Podobng sytuacj¢ odnotowali Trawczynska
i Totoczko [2007] — w wierzchnich warstwach gleby cechy fizykochemiczne
ksztattowaly si¢ korzystniej i pogarszaty si¢ stopniowo w glab profilu. Uziar-
nienie i wlasciwosci chemiczne badanych profili (tab. 1, 2) mozna poréwnaé
z glebami rdzawymi kwasnej dagbrowy trzcinnikowej w lesie mieszanym $wie-
zym (LMs$w), przedstawionymi przez Lasote i in. [2005].

Z problemami zaklasyfikowania gleb odtogowanych do odpowiedniego typu
siedliskowego lasu spotkali si¢ Wanic i Btoniska [2011]. Grunty orne klasy bo-
nitacyjnej VI iV, dla ktérych typ siedliskowy okre§lono odpowiednio jako bor
(B) 1 bor mieszany (BM), w oparciu o SIG zaklasyfikowano jako las mieszany
(LM) i las (L). Rowniez Gatazka [2011] stwierdzit, Zze prace gleboznawcze
ujawnily wyzszy potencjal produkcyjny gleb niz okreslony na podstawie klasy-
fikacji bonitacyjne;j.

Odtogowana gleba 10 zostata na podstawie ITGL zakwalifikowana do kate-
gorii siedlisk lasow mieszanych, zas w oparciu o SIG do kategorii lasow. Zr6z-
nicowanie to nalezy przypisa¢ roéznicy jaka na koncowa wartos¢ wskaznikow
wywiera stwierdzona w glebie zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogodlnego.
W przypadku ITGL wskaznik liczbowy okreslony na podstawie stosunku C/N
jest tylko jednym z sze$ciu, a dodatkowo jego wage pomniejsza fakt, ze dotyczy
tylko poziomu prochnicznego o miazszosci 32 cm. W przypadku SIG procen-
towy udzial azotu catkowitego w pierwszym poziomie mineralnym gleby po-
dzielony przez stosunek C:N w tym poziomie pozwala otrzyma¢ jeden z czte-
rech rownowaznych wskaznikow.
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WNIOSKI

. Wedlug przyjetych zasad hodowli lasu gleby rdzawe VI klasy bonitacyjnej
w Ginawie kwalifikujg si¢ do typu siedliskowego lasu okreslanego jako bor
(B).

. Wedhug wartos$ci indeksu trofizmu gleb lesnych (ITGL) byly to siedliska
lasow mieszanych (profile nr 1-4 i 6-10) oraz lasu (profil nr 5). Wedtug sie-
dliskowego indeksu glebowego (SIG), obliczonego dla gleb nr 6-10, byty to
siedliska lasow mieszanych (profile nr 6-9) oraz lasu (profil nr 10).

. Zalesienie przeprowadzone w oparciu 0 liczbowa wycene gleb lesnych -
ITGL i SIG — pozwolitoby pelniej wykorzystaé warto$¢ gleby oraz uzyskaé
nasadzenia o wiekszej r6znorodno$ci gatunkowe;j i wartosci gospodarczej.

LITERATURA

BIALY K., BROZEK S., CHOJNICKI J., CZEPINSKA-KAMINSKA D.,
JANUSZEK K., KOWALKOWSKI A., KRZYZANOWSKI A., OKO-
LOWICZ M, SIENKIEWICZ A., SKIBA S., WOJCIK J., ZIELONY R.
2000. Klasyfikacja gleb lesnych Polski, Centrum Informacyjne Laséw Pan-
stwowych, Warszawa, ss. 123.

BROZEK 8. 2001. Indeks trofizmu gleb lesnych. Acta Agraria et Silvestria
39, 17-33.

BROZEK 8. 2007. Liczbowa wycena ,jakosci” gleb — narzedzie w diagno-
zowaniu siedlisk lesnych. Sylwan 151/2, 35-42.

BROZEK S., LASOTA J., ZWYDAK M. 2001. Proba zastosowania indek-
su trofizmu gleb lesnych do diagnozy siedlisk nizinnych i wyzynnych,
Acta Agraria et Silvestria 39, 35-46.

BROZEK S., LASOTA J., ZWYDAK M., WANIC T., GRUBA P,
BLONSKA E. 2011. Zastosowanie siedliskowego indeksu glebowego
(SIG) w diagnozie typow siedlisk lesnych. Rocz. Glebozn. 62/4, 133-149.
BROZEK S., ZWYDAK M. 2003. Atlas gleb lesnych Polski. Centrum
Informacyjne Lasow Panstwowych, Warszawa, ss.467.

BROZEK S., ZWYDAK M., LASOTA J. 2008. Liczbowy indeks troficz-
nych odmian podtypow gleb bielicowych i rdzawych. Rocz. Glebozn.
60[1], 7-17.

BROZEK S., ZWYDAK M., PACANOWSKI P. 2011a. Odmiany troficz-
ne podtypoéw gleb jako jednostki nizszego rzedu w systematyce gleb w la-
sach. Rocz. Glebozn. 62[4], 124-132.

BROZEK S., ZWYDAK M., WANIC T., GRUBA P., LASOTA J. 2007.
Kierunki doskonalenia metod rozpoznawania siedlisk lesnych. Sylwan
151[2], 26-34.



Podstawowe wlasciwosci chemiczne ... 55

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

GALAZKA S. 2011. Potencjat produkcyjny gleb porolnych przekazanych
do zalesienia w nadle$nictwie Migdzyrzecz. Zarzadzanie ochrong przyrody
w lasach. Tom V. Wyzsza Szkota Zarzadzania Srodowiskiem w Tucholi.
Tuchola 2011, 50-56. ISSN 2081-1438.

INSTRUKCJA URZADZANIA LASU 2012. Czgé¢ 2. Instrukcja wyrdz-
niania i kartowania w Lasach Panstwowych typow siedliskowych lasu oraz
zbiorowisk roslinnych. Zatacznik do Zarzadzenia nr 55 Dyrektora Gene-
ralnego Lasow Panstwowych z dnia 21 listopada 2011 r. Centrum Informa-
cyjne Lasow Panstwowych, ISBN 978-83-61633-66-2 [calos¢], 978-83-
61633-70-9 [tom I1], Warszawa, $5.160.

JOZEFACIUK A., JOZEFACIUK CZ., NAWROCKI S. 1998. Racjonali-
zacja wykorzystania gleb marginalnych. PBZ-89-02, temat badawczy nr
16: Synteza przyrodniczych uwarunkowan wydzielania i zagospodarowa-
nia gruntéw. IUNG Putawy, ss.50.

KONDRAS M., CZEPINSKA-KAMINSKA D., SIENICKA P., OTREBA
A., TORZEWSKI K., OKTABA L. 2012. Zapas wegla organicznego w
glebach lesnych zespotu kontynentalnego boru mieszanego $wiezego w
Kampinoskim parku narodowym Rocz. Glebozn. 63[4], 26-33.
KOWALKOWSKI A. 1999. Rola gleboznawstwa i geologii w typologicz-
nej analizie lasu. Sylwan 10, 95-117.

LASOTA J. 2004. Proba wykorzystania indeksu trofizmu gleb lesnych do
oceny zyznosci gorskich gleb lesnych Acta Sci. Pol. Silv. Colendar. Rat.
Ind. Lignar. 3[2], 69-78.

LASOTA J., BROZEK S., ZWYDAK M. 2011. Zastosowanie siedlisko-
wego indeksu glebowego [SIG] w projektowaniu sktadu gatunkowego od-
nawianych lasow. Rocz. Glebozn. 62[4], 150-162.

LASOTA J., BROZEK S., ZWYDAK M., WANIC T. 2011a. Réznorod-
no$¢ gleb acydofilnych lasoéw lisciastych, $§wietlistej dagbrowy subkonty-
nentalnej oraz ubogich postaci gradéw. Rocz. Glebozn. 62[4], 73-92.
LASOTA J., BROZEK S., ZWYDAK M., WANIC T. 2011b: Réznorod-
nos$¢ gleb zyznych buczyn i gradéow. Rocz. Glebozn. 62[4], 93-108.
LASOTA J., KARP M., BISKUP S. 2005. Siedliska kwasnej dabrowy
trzcinnikowej [Calamagrostio arundinaceae-quercetum petraeae] w Srod-
kowej Wielkopolsce. Acta Sci. Pol. Silv. Colendar. Rat. Ind. Lignar. 4[1],
23-39.

LASOTA J., ZWYDAK M., WANIC T., BROZEK S. 2011c. Réznorod-
nos¢ gleb zespoldw boréw mieszanych. Rocz. Glebozn. 62[4], 54-72.
MELLER E., NIEDZWIECKI E., MALINOWSKI R., KUBUS M., POD-
LASINSKI M. 2013. Przydatno$é gleb przeznaczonych pod powigkszenie
kolekcji Ogrodu Dendrologicznego w Przelewicach. Czgs¢ 11. Whasciwosci
sorpcyjne i zawarto$¢ sktadnikéw chemicznych Folia Pomer. Univ. Tech-
nol. Stetin., Agric., Aliment., Pisc., Zootech. 305 [27], 51-66.



56

J. Chudecka, T. Tomaszewicz

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

MINISTERSTWO ROLNICTWA I ROZWOJU WSI 2011. Przewodnik po
dzialaniu. Zalesianie gruntdw rolnych oraz zalesianie gruntow innych niz
rolne. Warszawa, 2011 rok. Wydanie I11 ss.36. ISBN: 978-83-62164-36-3
OSTROWSKI J. 2001. Ekologiczne i gospodarcze aspekty marginalnych
uzytkow rolnych. Inzynieria Ekologiczna 4, Biopreparaty w ochronie i
uzytkowaniu srodowiska, Ochrona i rekultywacja gruntow, 139-150.
PIETRZYKOWSKI M., PAJAK M., KRZAKLEWSKI W. 2010. Proba
zastosowania metod liczbowej wyceny gleb na podstawie Indeksu Trofi-
zmu Gleb Les$nych [ITGL] oraz Siedliskowego Indeksu Glebowego [SIG]
do opisu zmiennosci warunkéw siedliskowych na zrekultywowanych dla
les$nictwa zwatowiskach KWB | Belchatow”. Gospodarka Surowcami Mi-
neralnymi, 26[3], 155-165.

PTG. 1989. Systematyka gleb Polski. Wydanie 1V. Rocz. Glebozn. 40[3/4],
ss. 150.

PTG. 2011. Systematyka gleb Polski. Wydanie 5. Rocz. Glebozn. 62[3],
$s.193.

SLUSARCZYK E. 1996. Opracowanie zasad i kryteriow wydzielania gleb
marginalnych z punktu widzenia warunkéw przyrodniczych i ochrony $ro-
dowiska. PBZ-89-02, temat badawczy nr 8: Racjonalizacja wykorzystania
gleb marginalnych. [UNG Putawy, ss. 76.

TOMASZEWICZ T. 1996. Mozliwosci zalesienia piaszczystych gleb zde-
gradowanych na przyktadzie obiektu w Ginawie. Praca dyplomowa. Stu-
dium Podyplomowe ,,Ekologia i Ochrona Srodowiska”, WRMiTZ, AR
Szczecin, maszynopis, ss. 45.

TRAMPLER T., KLICZKOWSKA A., DMYTERKO E., SIERPINSKA
A. 1990. Regionalizacja przyrodniczo - le$na na podstawach ekologiczno -
fizjograficznych. PWRIL Warszawa.

TRAWCZYNSKA A., TOLOCZKO W. 2007. Zyzno$é siedlisk lesnych w
gminie Ujazd. Ochrona Srodowiska i Zasoboéw Naturalnych 31, 46-51.
WANIC T., BLONSKA E. 2011: Zastosowanie metody SIG w ocenie
przydatnosci terenow porolnych do hodowli lasu. Rocz. Glebozn. 62[4],
173-181.

ZASADY HODOWLI LASU. 2012. Zalacznik do Zarzadzenia nr 53 Dy-
rektora Generalnego Lasow Panstwowych z dnia 21 listopada 2011 roku,
obowigzujacy w jednostkach organizacyjnych Lasow Panstwowych od
dnia 1 stycznia 2012 r. Centrum Informacyjne Laséw Panstwowych, ISBN
978-83-61633-65-5, Warszawa, ss.72.

ZWYDAK M., LASOTA J., BROZEK S., WANIC T. 2011. Réznorodnosé¢
gleb zespotow boréw sosnowych. Rocz. Glebozn. 62[4], 39-53.



Podstawowe wlasciwosci chemiczne ... 57

THE EVALUATION OF RUSTY SOILS AS FOREST HABITAT
ON THE BASE OF FOREST SOIL TROPHISM INDEX (ITGL)
AND SOIL SITE INDEX (SIG)

Summary

The aim of this work was evaluation of rusty soil, which were fallowed in
the early 90s, as forest habitat made based on the indexes of forest soil
trophism index (ITGL) and soil site index (SIG) with using criteria pro-
posed by Brozek (2001) and Brozek et al. (2008). Investigated rusty soils
with VI quality class are located within the sandr plain in the village
Ginawa in the province of West Pomerania. The values of ITGL and SIG,
helped to determine them as mixed forest habitat, and in one case even
the forest.

Key words: forestation, rusty soils, texture, chemical properties, forest soil
trophism index (ITGL), soil site index (SIG)
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WEGETATYWNE BUFORY SRODOWISKOWE W STRATEGII
REDUKCJI UCIAZLIWOSCI ZAPACHOWEJ INSTALACJI
IPPC, NA PRZYKLADZIE PROJEKTU PASA ZIELENI DLA

SKEADOWISKA ZUO W SCINAWCE DOLNEJ

Streszczenie

Prawo ochrony srodowiska nakiada na zarzgdzajqcych skiadowiskami
odpadow szereg wymagan, majqcych na celu zapewnienie, by sktadowi-
sko nie stanowito zagrozenia dla srodowiska naturalnego. Jednym z nich
Jjest koniecznos¢ otoczenia skladowiska pasem zieleni. Wegetatywne bufo-
ry srodowiskowe rozmieszczone wokot obiektow emitujgcych odory, pel-
nig funkcje bariery biogeochemicznej dla obiektu oraz skutecznie reduku-
ja przemieszczanie sig gazow ztowonnych do sgsiednich nieruchomosci.

Stowa kluczowe: odory, wegetatywne bufory srodowiskowe, pasy zieleni, sktadowiska
odpadow

WSTEP

W s$wietle Prawa ochrony $rodowiska, obiekty takie jak np. oczyszczalnie
sciekow, zaklady przetworstwa zywnosci, sktadowiska odpadow czy hodowle
zwierzat, nosza nazwe 'instalacji'. Budowa, a takze rozbudowa czy moderniza-
cja instalacji juz istniejacej, opisywana w prawie jako "istotna zmiana instala-
cji", moze wiazac si¢ z czynno$ciami powodujacymi negatywne oddziatywanie
na $rodowisko naturalne, poprzez emisj¢ substancji lub energii do poszczeg6l-
nych komponentdéw $rodowiska. Przed uruchomieniem nowej lub przebudowy-
wanej instalacji, wtasciciel lub podmiot dysponujacy tytutem prawnym do in-
stalacji, ma obowigzek wystapi¢ do odpowiedniej jednostki administracyjnej
z wnioskiem o pozwolenie zintegrowane. Pozwolenie zintegrowane jest decyzja
administracyjna, bedaca rodzajem szczegotowej licencji na prowadzenie insta-
lacji, uzyskiwang dla instalacji przemystowych i innych, o ktérych mowa

Zaktad Ekologistyki i Zarzadzania Ryzykiem Srodowiskowym, Instytut Inzynierii Ochrony
Srodowiska, Politechnika Wroctawska
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w ustawie, na warunkach ustalonych dla wszystkich komponentéw $srodowiska
oraz przy spelnieniu wymagan technicznych okre§lanych jako "najlepsze do-
stepne techniki", czyli BAT (ang.: Best Available Techniques). Prawo ochrony
srodowiska definiuje termin BAT, jako najbardziej efektywny i zaawansowany
poziom technologii i metod prowadzenia danej dziatalnosci. Celem stosowania
przez instalacj¢ BAT jest zapobieganie lub/i ograniczanie jej negatywnego od-
dzialywania na srodowisko. Pozwolenie zintegrowane powinno réwniez okre-
sla¢ rodzaj i ilos¢ wykorzystywanej energii, materiatow, surowcow i paliw

[ippc.mos.gov.pl].

Zgodnie z Prawem ochrony $rodowiska, organem kompetentnym do wyda-
nia pozwolenia zintegrowanego jest [ippc.mos.gov.pl]:

— wojewoda - dla instalacji moggcych znaczgco oddziatywaé na srodowisko,
dla ktorych istnieje ustawowy wymog sporzqdzenia raportu o oddziatywanie
przedsiewzigcia na srodowisko. (Rodzaje przedsiewzie¢ moggcych znaczgco
oddziatywac¢ na srodowisko, dla ktorych istnieje ustawowy wymog sporzq-
dzenia raportu o oddziatywanie przedsigwzigcia na srodowisko, okresla roz-
porzgdzenie Rady Ministrow w sprawie rodzajow przedsiewzie¢ moggcych
znaczqco oddziatywaé na srodowisko, oraz szczegolowych kryteriow zwig-
zanych z kwalifikowaniem przedsiewzieé do sporzqdzania raportu o oddzia-
tywaniu na srodowisko (Dz. U. Nr 179, poz. 1490);

— starosta - dla pozostatych instalacji.

Prawo ochrony $rodowiska, naktada na wtascicieli, lub zarzadzajacych skta-
dowiskami odpadow, bedacych zazwyczaj integralng cz¢écia Regionalnej Insta-
lacji Przetwarzania Odpadow Komunalnych, szereg wymagan, majacych na
celu zapobieganie i ograniczanie negatywnego oddziatywania tych instalacji na
srodowisko. Najbardziej aktualnym aktem prawnym, ktéry wymienia i opisuje
te wymagania, jest Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 kwietnia
2013 r., w sprawie szczegblowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy
i prowadzenia sktadowisk odpadow, jakim powinny odpowiada¢ poszczegdlne
typy sktadowisk odpadow (Dz. U. z dnia 2 maja 2013 r.), na podstawie art. 124
ust. 6 ustawy z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz. U. z 2013 r. poz. 21).
Jednym z wymagan o ktorych mowa w 'Rozporzadzeniu', jest konieczno$¢ oto-
czenia sktadowiska pasem zieleni ztozonym z drzew i krzewoéw w celu ograni-
czenia do minimum niedogodnosci i zagrozen powstajacych na sktadowisku
odpadéow w wyniku emisji odorow i pylow, roznoszenia odpadow przez wiatr,
hatasu 1 ruchu drogowego, oddzialtywania zwierzat, tworzenia si¢ aerozoli oraz
pozaroéw. W rozporzadzeniu okreslona zostata minimalna szerokos$¢ pasa ziele-
ni, ktéra powinna wynosi¢ 10 m.
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ZASTOSOWANIE PASOW ZIELENI IZOLACYJNEJ
WOKOL OBIEKTOW EMITUJACYCH ODORY

Pasy zieleni, zwane takze wegetatywnymi buforami $rodowiskowymi (ang.:
VEB — vegetative environmental buffer), rozmieszczone wokot obiektow emitu-
jacych odory, pehnia funkcje bariery biogeochemicznej oraz skutecznie redukuja
przemieszczanie si¢ gazow ztowonnych do sgsiednich nieruchomosci. Pasy
zieleni izolacyjnej maja zdolno$¢ do zmniejszania nat¢zenia odorow w poblizu
oraz w samym ich zrédle oraz zmniejszaja skutki emisji gazow zlowonnych
poprzez:

— rozcienczanie i dyspersje gazowych czastek zapachu poprzez efekt miesza-
nia i rozpraszania smugi odorantoéw w zadrzewieniach. Poprzez dobrze za-
projektowane pasy zieleni przechodzi ok. 40% wiatru, co skutkuje rozcien-
czeniem i rozproszeniem smugi;

— osadzanie si¢ czastek gazow odorotworczych od nawietrznej i zawietrznej
strony pasa zieleni. Nosnikiem wigkszo$ci zapachow sa czastki pytu zawie-
szonego oraz aerozole atmosferyczne, ze wzgledu na zmniejszenie predkosci
wiatru przez pas zieleni, mniejsza ilo$¢ aerozoli oraz pylu zawieszonego jest
porywana przez wiatr. W powstatych dzigki temu strefach ciszy (zarowno od
nawietrznej jak i zawietrznej strony pasa), nastepuje grawitacyjne osiadanie
czastek pytu zawieszonego, co zmniejsza proces rozprzestrzeniania si¢ odo-
row;

— gromadzenie i przechowywanie w biomasie drzew i1 krzewoéw chemicznych
sktadnikow zanieczyszczen powietrza. Drzewa i krzewy absorbuja czes$¢ za-
nieczyszczen z powietrza - wynika to z powinowactwa chemicznego niekto-
rych zwiazkéw chemicznych do sktadu powloki woskowej wystepujacej na
lisciach i czes$ciach zdrewniatych roslin. Najlepsza zdolnos¢ do pochtaniania
zwigzkow chemicznych (w tym odorotwoérczych gazdéw) z powietrza, maja
gatunki drzew iglastych. Niektore zwiazki, w tym te tworzace odoranty, sa
rowniez pochtaniane przez mikroorganizmy zyjace na powierzchni roslin.
Jednym z najskuteczniej absorbowanych przez ro§linno$¢ drzewiasta zwiaz-
kéw chemicznych jest amoniak - jeden z gtéwnych sktadnikow gazow odo-
rotworczych;

— fizyczne przechwytywanie czastek zapachow (pytu zawieszonego i aerozolu
atmosferycznego). Gatunki drzew i krzewow o wysokim stopniu szorstkosci
lisci a takze te o duzej powierzchni w stosunku do biomasy, sg najbardziej
efektywne w fizycznym przechwytywaniu czgstek pylu zawieszonego i ae-
rozoli;

— walory estetyczne — wegetatywne bufory srodowiskowe sg doskonatg propo-
zycja rowniez w mediacjach srodowiskowych — estetyczna zastona odgrani-
czajaca obiekt emitujacy odory od siedzib ludzkich, wplywa na psycholo-
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giczne aspekty odbioru otoczenia i znacznie zmniejsza ilos¢ skarg zwiaza-

nych z ucigzliwoscia gazéw ztowonnych.

Uktad i projekt pasa zieleni ma kluczowe znaczenie dla jego prawidtowego
funkcjonowania. Dobrze zaprojektowany pas zieleni tworzy strefg ciszy, ktora
moze rozciggac si¢ na odlegto$¢ nawet do 25 razy wigksza niz wysoko$¢ linii
drzew. Na obszarach gdzie réza wiatru wskazuje na silng dominacje wiatréw
z okreslonego kierunku, pas zieleni od strony danego kierunku projektuje si¢
Z szerszg rozstawa drzew i krzewow w poszczegdlnych szeregach, po to aby
unikng¢ odksztatcen w budowie drzewa spowodowanych mechanicznym dzia-
taniem wiatru. Szersza rozstawa ma réwniez zminimalizowac opor jaki gesty
szpaler drzew stanowi dla wiatru, po to aby unikng¢ potamania konaréw i po-
wstania wiatrotomow i wywrotow, ktore moglyby uszkodzi¢ znacznag czes$é
pasa.

MATERIALY I METODY

Podstawa wykonania dokumentacji projektowej byta konieczno$¢ uzupet-
nienia "Raportu o oddziatlywaniu na $rodowisko przedsiewziecia pn.: Rozbu-
dowa kwatery sktadowiska Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw w Scinawce
Dolnej". Raport zostat wykonany przez Stowarzyszenie EKO-BIEGLY, z sie-
dziba we Wroctawiu. Projekt pasa zieleni izolacyjnej wokot skladowiska
w Scinawce Dolnej, mial na celu dostosowanie ww. sktadowiska do stanu
zgodnego z obowigzujagcymi wymogami prawnymi. Pierwszym krokiem ko-
niecznym do wykonania tego projektu bylo przeprowadzenie inwentaryzacji
zadrzewien istniejacych na terenie obiektu i w bezposrednim jego sgsiedztwie.
Przeprowadzona inwentaryzacja wykazata, Ze istniejgce na terenie obiektu za-
drzewienia i zakrzewienia oraz mlode nasadzenia wystepujace na skarpie, nie
tworza pasa zieleni izolacyjnej, w mysl przepisow zawartych w Rozporzadze-
niu, m.in. nie zachowuja minimalnej szerokosci 10m. Poza granicami, lecz
przylegajac do obiektu, od strony poludniowo-zachodniej czesci sktadowiska,
wystepuje zadrzewienie o zwartym charakterze, wystgpujace na tym siedlisku
od ponad 30 lat. Szerokos¢ zadrzewienia znacznie przekracza 10m i sktada si¢
z roznych gatunkoéw drzew i krzewow. Istniejacy starodrzew moze spetniaé role
fragmentu pasa zieleni izolacyjnej, poniewaz spetnia wymogi Rozporzadzenia,
m.in. z uwagi na szerokos¢ skupiska oraz jego sktad gatunkowy. Wtascicielowi
terenu na ktorym wystepuje zadrzewienie, zalecono dokonanie zabiegdéw piele-
gnacyjno-sanitarnych.
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Fot. 1. Korona watu w potnocnej czesci sktadowiska, przeznaczona
do obsadzenia projektowanymi gatunkami drzew i krzewow [fot. aut.]
Fig. 1. Northern part of the landfill embankment, to be planted
with designed trees and shrubs species [own photo]

Fot. 2 Zadrzewienie o charakterze zwartym w potudniowej cze¢sci sktadowiska
(widok z zachodniej skarpy) [fot. aut.]
Fig. 2. Dense tree row, on the southern part of the landfill
(view from the embankment on the western part) [own photo]
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Podstawowym zatozeniem projektowym bylo uzyskanie pasa zieleni o sze-
rokosci 10m, dostosowanego do cech charakterystycznych obiektu — projekt
nasadzen mial na celu uzupetnienie brakujacych drzew i krzewow w istnieja-
cym zatozeniu oraz dosadzenie pasa drzew iglastych oraz krzewow lisciastych,
w celu uzyskania odpowiedniej szerokos$ci oraz roznorodnosci gatunkowej pasa
zieleni. Projekt zaklada przeprowadzenie nasadzen na koronie watu oraz na
skarpie, kazdy pas zieleni powinien nawiagzywac strukturg gatunkowa do taczo-
nych przez nig biocenoz (na podstawie inwentaryzacji terenu) i sktada¢ sie
Z gatunkow drzew i krzewow, charakteryzujacych si¢ wytrzymatoscia na dzia-
fanie wiatru, mrozu oraz zanieczyszczen chemicznych. Najlepszy wegetatywny
bufor srodowiskowy stanowi pas ztozony z trzech rzedow drzew — dwoch rzg-
dow drzew lub/i krzewow lisciastych, ktore rozpraszaja wiatr oraz pasa sktada-
jacego sie z drzew zimozielonych. W przypadku tworzenia pasoéw zieleni izola-
cyjnej na skarpach, jak w niniejszym projekcie, zalecane jest wprowadzanie
roslinnosci poprawiajacej dodatkowo statecznos¢ skarp oraz hamujacej proces
erozji skarpy.

Lacznie zaprojektowano 2712 nowe stanowiska drzew i krzewdw, propono-
wane gatunki to:

— Sosna pospolita (Pinus sylvestris): drzewo dorastajace do 30 - 40m wysoko-
$ci, zimozielone, iglaste, gatunek malo wymagajacy, tolerujacy ubogie, su-
che gleby, odporny na mroéz i susze. Gatunek wybrany m.in. w celu nawia-
zania do sktadu gatunkowego zadrzewien wystepujacych poza granica
dzialki, od potudniowo-zachodniej czgsci obiektu, a takze o odpowiednich
wlasciwosciach dla nasadzen w poblizu brzegu skarpy;

— Berberys Thunberga ‘Atropurpurea’ (Berberis thunbergii ‘Atropurpurea’):
ciernisty krzew dorastajacy do 1,5 - 2 m wysokosci, gatunek o niskich lub
przecigtnych wymaganiach glebowych, odporny na susze i rdz¢ zdzbtowa.

— Robza pomarszczona (Rosa rugosa): krzew dorastajacy do 1,5 - 2m wysoko-
$ci, z licznymi roztogami, gatunek odporny na susze, zanieczyszczenie po-
wietrza, o niskich wymaganiach glebowych, odpowiedni dla niestabilnego,
suchego podtoza, stosowany m.in. do utrwalania skarp;

— Wiaz gorski (Ulmus glabra): drzewo lisciaste o $rednich wymaganiach gle-
bowych, do miejsc stonecznych lub potcienistych, bardzo dobrze znosi za-
nieczyszczenia powietrza. Gatunek wybrany m.in. w celu nawigzania do
sktadu gatunkowego mtodych nasadzen wystepujacych na skarpie;

— Pecherznica kalinolistna ‘Diabolo’ (Physocarpus opulifolius): szybkorosna-
cy krzew o czerwonych lisciach, osiagajacy 3m wysokosci, gatunek niewy-
magajacy, tolerujacy stanowiska stoneczne jak i cieniste, gleby suche i wil-
gotne, kwasne i alkaliczne. Odporna na mroz, susz¢ i zanieczyszczenia poO-
wietrza.

Dokumentacja projektowa zawierala rowniez szczegdtowy opis sposobu
wykonywania nasadzen, schemat nasadzen, uwzglgdniajacy rozstawy drzew
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i krzewow w kazdym rzedzie pasa oraz odlegto$ci pomigdzy poszczegdlnymi
rzedami, a takze operat pielegnacyjny dla powstatego pasa zieleni.

Fot. 3. Przykiad dojrzalego pasa zieleni — pas otaczajgcy farme swin
w Potudniowej Dakocie, USA [daycd.org]
Fig. 3. An example of a mature shelterbelt around a swine farm,
Southern Dakota, USA [daycd.org]

WNIOSKI

Pasy zieleni jako wegetatywne bufory $rodowiskowe, majg liczne zalety
W minimalizowaniu zagrozen zwigzanych z negatywnym oddziatywaniem na
srodowisko niektorych instalacji, m.in. sktadowisk odpadow. Z tego powodu
konieczno$¢ otaczania sktadowisk pasem zieleni, zostala wlaczona w szereg wy-
mogow, jakie Prawo ochrony srodowiska naktada na wtascicieli, lub zarzadzaja-
cych sktadowiskami odpadow. Pasy zieleni maja rowniez ogromnie wicle zalet w
ograniczaniu ucigzliwosci zapachowej zwigzanej z pracg niektorych instalacji,
zaletg tej metody jest takze jej stosunkowo maty koszt, a takze podnoszenie walo-
row estetycznych i krajobrazowych otoczenia instalacji. Odpowiedni projekt pasa
zieleni, uwzgledniajacy charakterystyczne cechy danej instalacji, moze zintensy-
fikowaé dziatanie wegetatywnych buforow srodowiskowych i ma kluczowe zna-
czenie w zmniejszaniu skutkow emisji gazow zlowonnych. Pasy zieleni, jako
wegetatywne bufory $rodowiskowe dla wielu rodzajow obiektéw emitujgcych
odory, nie tylko sktadowisk odpaddw, sg z powodzeniem stosowane w wysoko
uprzemystowionych krajach, takich jak np. USA czy Niemcy.
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VEGETATIVE ENVIRONMENTAL BUFFERS
IN MITIGATION STRATEGY OF ODOUR NUISANCE
FROM IPCC INSTALLATIONS, ON THE EXAMPLE
OF A SHELTERBELT PROJECT FOR LANDFILL
IN SCINAWKA DOLNA, POLAND

Abstract

Polish Environmental Law impose a number of specific requirements to
landfill administrators, concerning all measures aimed to prevent the
landfill from posing a threat to the environment. Vegetative environmen-
tal buffers located around odour emitting objects act as biogeochemical
barriers for these objects and effectively reduce propagation of malodor-
ous gases to adjacent areas.

Key words: odour, vegetative environmental buffer, shelterbelt, landfill
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WPLYW KATIONOW JEDNO- I DWUWARTQSCIOWYCH
ORAZ ZASOLENIA ROZTWORU NA WLASCIWOSCI
SORPCYJNE WYBRANEGO SUPERABSORBENTU

Streszczenie

Glowng zaletg superabsorbentow (SAPow) jest zdolnos¢ pecznienia i ma-
gazynowania roztworow. Istniejq czynniki, ktore znacznie ograniczajq
zdolnosci absorbcyjne superabsorbentow. Nalezg do nich m.in. wystgpO-
wanie w roztworze kationow dwuwartosciowych oraz zasolenie. Celem
badan byto okresinienie wptywu jonow jedno- i dwuwartosciowych oraz
stopnia zasolenia roztworu na wlasciwosci sorpcyjne superabsorbentu o
nazwie handlowej Aquarorb 3005 KL.

Stowa kluczowe: superabsorbent, sorpcja, kationy, zasolenie
WSTEP

Gltowna zaleta superabsorbentéw (SAPOw) jest zdolnos$¢ pecznienia i maga-
zynowania roztworéw w ilosci przekraczajacej setki razy wage SAPu w stanie
suchym [Zheng i in., 2007].

Pod wzgledem chemicznym superabsorbenty sg hydrofilowymi, luzno usie-
ciowanymi polimerami [Dabrowska, Lejcus, 2012]. Zdolnos¢ absorpcji wody,
roztworow, nawozow, a takze lekow sprawily, ze substancje te znalazty zasto-
sowanie m.in. w rolnictwie i ogrodnictwie, produkcji materialow higienicznych,
medycynie, zabezpieczeniach przeciwerozyjnych i rekultywacji [Zhang i in.,
2006; Lejcus i in., 2008; Beres, Kotedkowska, 1992].

W rolnictwie, ogrodnictwie i rekultywacji rola superabsorbentoéw polega
przede wszystkim na dostarczeniu roslinom niezbednej do zycia wody w okre-
sie suchym lub na obszarach, na ktorych wystepuje jej deficyt (wigkszos¢ roslin
moze wykorzysta¢ nawet 90% wody zwigzanej w SAPie), oraz zapobieganie
wyptukiwaniu z gleby zwiazkéw nawozowych, ktorych rowniez superabsorben-
ty mogg by¢ nosnikiem [Lejcus$ i in., 2008; Jhurry, 1997]. Oprocz korzySci
zwigzanych ze zwigkszeniem retencji wody w glebie nalezy wymieni¢ pozy-
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tywny wpltyw SAPO6w na strukture gleby [Dabrowska, Lejcus, 2012] poprzez
wielokrotne cykle pecznienia i skurczu SAPu (pgcznienie SAPu odbywa sig
w wyniku absorpcji roztworu, natomiast skurcz jest wynikiem pobierania wody
przez rosliny) [Lejcus i in., 2008].

Dodatkowa zaleta superabsorbentéow jest ich biodegradowalnos¢, co jest
bardzo wazna cecha z punktu widzenia ochrony §rodowiska [Zhang i in., 2006].
Wprowadzony do gleby SAP po uptywie 5-7 lat ulega biodegradacji, rozktada-
jac si¢ na amon, dwutlenek wegla i wode [Dhodapkar i in., 2009].

Niestety istnieja czynniki, ktére znacznie ograniczaja zdolnos$ci absorbcyjne
superabsorbentéw. Nalezg do nich m.in. wystgpowanie w roztworze kationdw
dwuwarto$ciowych oraz zasolenie [Foster, Gary, 1990].

Celem badan byto okreslenie wpltywu jondéw jedno- i dwuwartosciowych
oraz stopnia zasolenia roztworu na wilasciwosci sorpcyjne superabsorbentu
0 nazwie handlowej Aquarorb 3005 KL.

OBIEKT I METODY BADAN

Doswiadczenie przeprowadzono w pigciu powtorzeniach z wykorzystaniem
superabsorbentu o nazwie handlowej Aquasorb 3005 KL, ktory jest usieciowio-
nym kopolimerem akryloamidu z akrylanem potasu. Wedtug producenta ab-
sorpcja tego superabsorbentu w wodzie demineralizowanej wynosi 300 g-g™.

Superabsorbent nawilzano wodg destylowang oraz roztworami soli: NaCl
(o stopniu zasolenia 226, 550 i 1200 pS-cm™) i MgCl, (o stopniu zasolenia 226,
550 i 1200 pS-cm™). Przewodno$é wiasciwa rzedu 226 puS-cm™ odpowiada
warto$ciom dla roztworu glebowego pobranego z poziomu akumulacyjnego (A)
gleby nalezacej do typu gleb rdzawych (podtypu gleb rdzawych typowych)
0 sktadzie granulometrycznym piasku stabogliniastego. Przewodnos¢ wiasciwa
rzedu 550 pS-cm™ odpowiada wartoéci dla roztworu glebowego pobranego
z poziomu akumulacyjnego (A) gleby nalezacej do typu czarnych ziem (podty-
pu czarnych ziem typowych) [Systematyka gleb Polski, 2011] o sktadzie granu-
lometrycznym gliny $redniej pylastej, przy zastosowaniu podci$nienia 20-50
kPa. Przewodno$¢ wiasciwa rzedu 1200 pS-cm™ jest wartoécia ekstremalna,
niewystepujaca naturalnie w glebach, jednakze moze wystapi¢ na terenach po-
przemystowych.

Glebg pobrano na polu ornym w rejonie stacji do§wiadczalnej UP Swojec.
Roztwor pozyskiwano przy zastosowaniu podci$nienia 20 kPa.

Zasolenie roztworéw (przewodnictwo wiasciwe) okreslono konduktome-
trycznie — zgodnie z normg ISO 11265. Ze wzgledu na bardzo duza chtonnos¢
badanego superabsorbentu, waga suchego SAPu wynosita 0,1g. Superabsorbent
nawilzano metoda swobodnego podsigku poprzez umieszczenie suchego SAPu
w pierscieniu PCV o $rednicy 7,5 cm, zabezpieczonego od spodu tatwo prze-
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puszczajacym roztwory materiatem, dzieki czemu mozliwy byl swobodny do-
step roztworu do kazdej grudki SAPu.

WYNIKI

Srednia absorpcje roztworow NaCl i MgCl, (w przeliczeniu na 1 g suchego
SAPu), w wybranych wariantach zasolenia przedstawiono w tabeli nr 1 oraz
porownano na wykresach nr 11 2.

Tab. 1. Absorpcja wody destylowanej oraz roztworéw soli jedno- i dwuwartosciowych
w roznych wariantach zasolenia

Tab. 1. Absorption of distilled water and mono- and divalent saline solutions in vari-
ous salinity

Zasolenie Srednia absorpcja roztwc[;rgu gwl ]przeliczeniu na 1g SAPu
-1 ‘
[nS-cm™] Woda destylowana NaCl MgCl,
4 298,9 - -
226 - 201,6 162,3
550 - 151,0 95,7
1200 - 108,0 38,9

Chlonnos¢ badanego superabsorbentu wahata si¢ od 298,9 g-g™* (woda desty-
lowana) do 38,9 g-g™ (roztwor MgCl, 0 zasoleniu 1200 pS-cm™).

Jak podaje Zheng i in. [2007], wraz ze wzrostem wysycenia sorbowanego
roztworu kationami (zasolenia roztworu) maleje absorpcja wody.

Biorac pod uwage wartosci $rednie z pieciu powtdrzen, absorpcja roztworu
o zasoleniu 226 pS-cm™ w przypadku soli NaCl byta o 32,6% mniejsza niz
absorpcja wody destylowanej. W przypadku soli MgCl, r6znica ta byta znacz-
nie wigksza 1 wynosita 45,7%.

W przypadku roztworu o zasoleniu 550 pS-cm™ absorpcja soli NaCl byta
0 49,5% mniejsza niz absorpcja wody destylowanej, a soli MgCl, 68,8%.

Najwigksze réznice zaobserwowano w roztworach o zasoleniu 1200 pS-cm™;
absorpcja soli NaCl byta o 63,9% mniejsza niz absorpcja wody destylowane;j,
asoli MgCl, az 87,0%. Ji-Heung i in. [2002] w swoich badaniach nad supe-
rabsorbentem opartym na kwasie poliasparaginowym wykazat spadek retencji
roztworu NaCl o 82,2% wzgledem wody destylowanej. Badajac superabsorbent
zbudowany z akrylanu sodu-co-akrylamidu, Sadeghi i Koutchakzadeh [2007]
wykazali spadek sorpcji roztwotu CaCl, o 48% wzgledem wody destylowane;.
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Rys. 1. Absorpcja wody destylowanej o zasoleniu 4 uS-cm™
oraz roztworéw NaCl i MgCl, 0 zasoleniu 226, 550 i 1200 uS-cm™
Fig. 1. Absorption of distilled water with salinity of 4 uS-cm™
and solutions NaCl and MgCl, with salinity of 226, 550, 1200 yS-cm™

Tab. 2. Statystyczne poréwnanie testem HSD Tukeya wody destylowanej 0 zaso-
leniu 4 uS-cm™ i roztworu NaCl w wariantach zasolenia 226, 550, 1200 uS-cm™
Tab. 2. A statistical comparison by Tukey HSD test of distilled water with
a salinity 4 ,uS-cm'l and the solution of NaCl with salinity variants: 226, 550,
1200 uS-cm™

NaCl woda roztwor 2126 roztwor 5150 roztwor 1%00
destylowana uS-cm’ uS-cm’ uS-cm’

Srednia 2989 201,6 151,0 108,0

woda destyl. --- 0,000185 0,000185 0,000185

226 uS~cm’1 --- --- 0,000186 0,000185

550 puS-cm™ 0,000189

Jak podaje Ekebafe i in. (2011) dwuwarto$ciowe kationy wchodzg w silng
interakcje z superabsorbentami i s3 w stanie przemieszcza¢ czasteczki wody
uwiezione w polimerze. Jednowarto$ciowe kationy (Na") rowniez moga wypie-
ra¢ czasteczki wody, jednak efekt ten nie jest tak wyrazny, jak w przypadku
kationow. Proces ten jest w petni odwracalny poprzez wielokrotne moczenie
w wodzie dejonizowane;.

Otrzymane wyniki poddano analizie Testem HSD Tukey’a. Zaréwno
w przypadku roztworu NaCl jak i MgCl, réznice w absorpcji roztworéw o po-
szczeg6lnych poziomach zasolenia sa statystycznie istotne (tab. 2 i 3).
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Rys. 1. Absorpcja wody destylowanej o zasoleniu 4 uS-cm™ oraz roztworéw NaCl i
MgCl, o zasoleniu 226, 550 i 1200 uS-cm™. Punkt srodkowy przedstawia sSredniq mase

zaabsorbowanej wody,natomiast wgsy wartos¢ min-max.

Fig. 1. Absorption of distilled water with salinity of 4 uS-cm™ and solutions NaCl and
MgCl, with salinity of 226, 550, 1200 xS-cm™. The center point represents the average

weight of absorbed water, while whiskers value min-max.

Tab. 3. Statystyczne poréwnanie testem HSD Tukeya wody destylowanej o zaso-
leniu 4 uS-cm™ i roztworu MgCl, w wariantach zasolenia 226, 550, 1200 uS-cm™

Tab. 3. A statistical comparison by Tukey HSD test of distilled water with a
salinity 4 uS-em™ and the solution of MgCl, with salinity variants: 226, 550,

1200 uS-cm™
MaCl woda roztwor 226 | roztwor 550 | roztwor 1200
g-b destylowana uS-cm™ uS-cm™ uS-cm™
$rednia 298,9 162,3 95,7 38,9
woda destyl. 0,000185 0,000185 0,000185
226 uS-cm™ 0,000186 0,000185
550 uS-cm™ 0,000189

Pordwnania ilo$ci sorbowanej przez SAPy wody z roztworéw NaCl i MgCl,
0 jednakowym poziomie zasolenia dokonano za pomocg testu t-studenta (tabela
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4). We wszystkich wariantach zasolenia $rednie ilosci zaabsorbowanej wody
réznig si¢ w sposob istotny. Poziom istotnosci dla hipotezy o braku roznicy
pomiedzy sorpcja roztworu o zasoleniu 226 pS-cm™ wynosit 0,001189, a dla
roztworu 0 zasoleniu 550 uS-cm™ wynosit 0,000354. W przypadku roztworu
0 zasoleniu 1200 pS-cm™ warto$é parametru p byta mniejsza niz 5-107.

Tab. 4. Wybrane parametry statystyczne dla poréwnania masy sorbowanego
roztworu NaCl i MgCl, w wariantach zasolenia: 226, 550 i 1200 uS-cm™

Tab. 4. Selected statistical parameters to compare weight of sorbed NaCl and
MgCl, solutions in salinity variants: 226, 550, and 1200 ,uS-cm'l

PARAMETR ROZTWOR ZASOLENIE ROZTWORU [MS-CM ]

226 550 1200

SREDNIA NACL 201,6 151,0 108,0

MGCL, 162,3 95,7 38,9
ODCHYLENIE STANDARDOWE NACL 13,50812 9,725907 3,486355
MGCL, 11,80554 18,51682 6,781902

P 0,001189 | 0,000354 >5-10"
WNIOSKI

1. Superabsorbent Aquasorb 3005 KL wykazal najwicksze zdolno$ci absorb-
cyjne podczas nawilzania woda destylowana.

2. Wystepowanie w roztworze kationdw, zwlaszcza dwuwarto§ciowych
zmniejsza zdolnos$ci absorpcyjne superabsorbentu. Roznice te wynosza od
45,7% do 87%.

3. Wraz ze wzrostem zasolenia sorbowanego roztworu spada zdolno$¢ supe-
rabsorbentu do magazynowania roztworow. Tendencja ta jest silniejsza
w przypadku roztwordéw soli MgCl, niz NaCl.

Badania wspotfinansowane ze srodkoéw Unii Europejskiej w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego.

Program Operacyjny Kapitat Ludzki, Priorytet VIII Regionalne Kadry
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EFFECT OF VARIOUS CATIONS
AND SOLUTION SALINITY ON WATER ABSORBENCY
OF SELECTED SUPERABSORBENT

Summary

The main advantage of superabsorbents (SAPs) is swelling ability and
storage solutions. There are factors that significantly reduce superabsor-
bent’s absorption capacity. These include the presence of mono- and di-
valent cations in a solution and salinity. The aim of this study was to de-
termin the impact of single- and divalent cations and solution salinity on
sorption ability of superabsorbent with trade name Aquarorb 3005 KL.

Key words: superabsorbent, sorption, cations, salinity
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ANALIZA POROWNAWCZA SPREZARKOWEGO UKLADU
CHLODNICZEGO WSPOLPRACUJACEGO Z ODWIERTEM
I UKLADU CHLODZONEGO POWIETRZEM ZEWNETRZNYM

Streszczenie

Celem pracy jest porownanie sprezarkowego uktadu chlodniczego wspot-
pracujgcego z odwiertem w gruncie do ukfadu, gdzie odbiornikiem ciepfa
jest otoczenie zewnetrzne oraz wskazanie — jak korzystne moze by¢ wyko-
rzystanie gruntu, dla upustu ciepfa. Przedstawiona przyktadowa analiza
dotyczy alternatywnej mozliwosci wykorzystania odwiertu geotermalnego,
jako Zrédta chiodu.

Stowa kluczowe: pompa ciepta, chtodzenie, odwiert

WSTEP

W obecnych czasach chlodzenie obicktow staje si¢ coraz popularniejsze.
Najczesciej stosowanym odbiornikiem ciepta w takich uktadach jest otoczenie
zewnetrzne. Uklad chlodzenia moze by¢ wykorzystany, miedzy innymi, do
przygotowania ,,wody lodowej” stosowanej w uktadach klimatyzacyjnych. Za-
rowno termodynamiczna analiza pracy jak ianaliza ekonomiczna, tego typu
rozwigzania jest rowniez bardzo istotna. Literatura w tym zakresie jest dos¢
bogata [Ulrich 1999, Kalinowski i in. 2000, Gutkowski i Butrymowicz 20086,
Pazik i in. 2009, Pazik i Lipnicki 2009].

Koszty eksploatacji uktadow klimatyzacyjnych i chtodniczych powinny by¢
mozliwie jak najnizsze, CO bezposrednio wynika ze sprawnosci uktadu chtodni-
czego. Niska sprawno$¢ uktadu to wzrost zapotrzebowania na energi¢ potrzebna
do klimatyzacji. Powoduje to wzrost zuzycia dodatkowej energii, ktorej pro-
dukcja w znacznym stopniu oparta jest na wykorzystywaniu wyczerpywanych i
nieodnawialnych zasobow przyrody, takich jak wegiel, ropa naftowa i gaz

Instytut Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Zielonogérskiego
Doktorant Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska
Uniwersytetu Zielonogorskiego
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ziemny. Aby wzrastajace zapotrzebowanie na chtod nie powodowato dodatko-
wego zuzycia zasobow naturalnych mozna wykorzystywacé do tego celu geo-
termalng energi¢ odnawialng. Znanym sposobem jej uzycia jest wykorzystanie
pionowych sond i odwiertow jako upustow ciepta.

W stosowanych obecnie uktadach chtodniczych najczgséciej odbiornikiem
ciepla jest otoczenie, ktore latem ma temperatury w ciggu dnia przewyzszajace
25°C, anawet 30°C. Ma to wpltyw na okreslone warunki pracy i sprawnosc
uktadu. Ponadto wykorzystywanie pomp ciepta dla pracy odwroconej celem
naturalnego chtodzenia tzw. ,natural cooling”, nie daje efektow porownywa-
nych ze standardowymi instalacjami wody lodowej 10.

Z dotychczas przeprowadzonych pomiarow geologicznych wynika, ze
w strefie umiarkowanej do ktorej nalezy np. teren Polski, na gtghokosci 1+4 m
w ciggu catego roku panuje stata temperatura +10+1,5°C (7). W miare wzrostu
glebokosci grunt jest coraz cieplejszy. Temperatura wzrasta $rednio o 1°C na
kazde 33+50 m glgbokosci. W zwiazku z powyzszym na glebokosciach ok.
100 - 200 m, na jakich lokalizuje si¢ pionowe sondy 7, panuje temperatura
w przyblizeniu stata i wynosi ona ok. 12 -17°C. Na wydajnos¢ uktadu ma duzy
wplyw réwniez wilgotnos¢ i porowatos¢ gruntu wpltywajace na jego przewod-
nos¢.

»Darmowa” energia chtodu, jaka jest upust ciepta do gruntu czyni ja bardzo
przydatng. Z tego tez powodu, zastosowanie odwiertu jako upustu ciepta jest
celowe.

CEL | ZAKRES PRACY

Celem niniejszego artykutu jest porownanie pracy uktadu chtodzenia wspot-
pracujacego z odwiertem geotermalnym, jako odbiornikiem ciepta, do najcze-
$ciej stosowanego uktadu chtodzonego powietrzem zewnetrznym oraz wskaza-
nie, na podstawie analizy, jak bardzo korzystne moze by¢ wykorzystanie gruntu
do upustu ciepta.

Ciepto pobrane z obiektu chtodzonego bgdzie odprowadzane do gruntu po-
przez sonde ciepta. Analiza dotyczy upustu ciepta z chtodzonego obiektu do
gruntu o mocy chtodzenia 20 kKW.

METODYKA

Zalozenia ogélne

Alternatywnym zrodtem chtodu do uktadu chtodzonego powietrzem, jest
grunt otaczajgcy odwiert. Sprezarkowy uktad chtodzenia transportuje czynnik
syntetyczny R717 (amoniak) przenoszacy ciepto z gérnego zrddia: obiektu
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chtodzonego — do dolnego zrodta: gruntu. Odbiornikiem ciepta jest odwiert
0 glebokosci 100 m z przeptywem koncentrycznym (pierscieniowym, typu ,,rura
w rurze”) ptynu (np. wody w przypadku wykorzystania odwiertu tylko, jako
upustu ciepta lub roztworu glikolu dla pracy przemiennej letnio -zimowej od-
wiertu) przy zastosowaniu doskonatej izolacji rury wewngtrznej. W analizie
uktadu chtodniczego przyjeto ptyn, jakim jest ergolid EKO 18%. Temperatura
zasilania zatlaczanego ptynu wynosi 20°C, a powrotu 16°C. Natomiast parame-
try wody lodowej w instalacji chtodzenia w obiekcie przyjmuje si¢ na doprowa-
dzeniu i odprowadzeniu z klimatyzatora rowne 7/12°C. Umozliwia to pracg
uktadu sprezarkowego w temperaturze skraplania ts = 26°C, dajacej wysoki
wspotczynnik efektywnosci iprace w przyjetej temperaturze parowania
tp = 2°C. Przyjete wartosci glebokosci odwiertu i temperatury panujace w ukta-
dzie, zatozono na podstawie literatury fachowej [Sevec 1987, Zalewski 2001,
Kujawa i in. 2006, Rubik 2006].

Ilo$¢ ciepta oddawanego do odwiertu i nastgpnie do gruntu zalezna jest od
temperatury ptynu zattaczanego do odwiertu, a wigc roznicy temperatur migdzy
temperaturg gruntu i ptynu przeptywajacego w odwiercie.

Zalozenia szczegolowe

Badania obejmowaly wykonanie obliczen obiegu termodynamicznego
i efektywnosci odbioru ciepta przez grunt i przez otoczenie w okresie letnim
(cykl chtodzenia) dla zatozonych wg tabeli 1 i 2 parametrow temperaturowych.
Parametry do obliczen dla obiegu oddajacego ciepto do gruntu przedstawiono
w tabeli 1, natomiast dla obiegu oddajacego ciepto do otOczenia zewngtrznego
w tabeli 2.

Tab. 1 Temperatura czynnika chlodniczego, wody i ergolidu EKO- grunt jako
odbiornik ciepta

Tab. 1 Temperature of refrigerant, water and ergolid ECO- the ground as a
heat sink

Parownik - . Skraplacz -
Parownik - Skraplacz -
temperatura . temperatura
- temperatura wody | temperatura czynnika .
czynnika ergolidu
Tp: 2°C TZ(WL): 12 °C TS: 58 °C TZodb: 16 °C
Tp =2°C TP(WL) =7°C TS: 26 °C TPodb = 20°C

Do analizy poréwnawczej wybrano czynnik niskowrzacy amoniak R717
(w obiegu sprezarki), wode¢ lodowa (w obiegu obiektu chtodzonego) i roztwor
glikolu — ergolid EKO 18% (w obiegu odbiornika ciepta, jako gruntu) lub dla
poréownania -powietrze zewnetrzne (w obiegu odbiornika ciepta, jako otocze-
nie).
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Tab. 2 Temperatury czynnika chlodniczego, wody i powietrza — otoczenie, jako
odbiornik ciepta

Tab. 2 Temperature of refrigerant and water - the air as a heat sink

Parownik - . Skraplacz -
Parownik - Skraplacz -
temperatura . temperatura
- temperatura wody | temperatura czynnika :
czynnika powietrza
Tp=2°C TZ(WL): 12 °C TS =110°C TZodb:35 °C
Tp =2°C TP(WL): 7°C TS =50°C TPodb =45°C
sprezarka
Ve
‘ ‘ czynnik R717
odbiornik ciepla mz |1 .
powietrze grunt My, woda lodowa
) 1
Mo, A 2
-
| = .
A ; § Q iek
Q g Q ; = Z;)i::zf'ltn'zowam‘
—— § te— g, ) )
a % I
powietrze .
—_— I Mo
il 4
3 zawor
<
woda
E-S
Y
odwiert > grunt
L \/ |

Rys. 1. Schemat uktadu chiodniczego wspélpracujgcego z gruntem i otoczeniem
Fig. 1. Scheme of cooling system cooperating with the ground and environment
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Schemat uktadu sprezarkowego chtodniczego pokazano na rysunku 1,
a odpowiadajacy mu obieg termodynamiczny w uktadzie p-ii T —s na rysun-
kach 2 i 3 dla otoczenia, jako odbiornika oraz na rysunkach 4 i 5 dla gruntu,
jako odbiornika.

Dziatanie uktadu chtodniczego polega na poborze ciepta Qowobiekcie
chtodzonym przez czynnik chtodniczy w parowniku (1). Nastgpnie w postaci
gazowej jest on sprezany w sprezarce do cisnienia skraplania i doprowadzany
do skraplacza (2), w ktorym oddaje ciepto skraplania Q do ptynu przeplywaja-
cego w odwiercie lub otoczeniu poprzez powietrze. Nastepnie ciekly czynnik
chtodniczy (3) rozpre¢za si¢ na zaworze dtawigcym i wraca do parownika (4).
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Rys. 2. Obieg termodynamiczny ze skraplaczem chiodzonym
powietrzem zewnetrznym w uktadzie p — i
Fig. 2. Thermodynamic cycle with outdoor air-cooled condenser in the p - i
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Rys. 3. Obieg termodynamiczny ze skraplaczem chlodzonym
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Fig. 3. Thermodynamic cycle with outdoor air-cooled condenser inthe T —s
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80 Z. Lipnicki, R. Pazik
200,00—fR717 S
150,00— y AV / A/ 190}

q ‘ E ;
160,00
/
140,00 . ' ) / ! 7 h= 1500
120,00 /}7’"‘“ / / fﬂ' /'f/."
Cisnienie ’( a I \ h= 1700
[b%]w_ i, )' ‘ !
(0‘00— / )r A .L | ‘\ .Ll."‘-.
40,00 3 {4 r/" V‘A ! ""“‘““ 5
20,00 g ¢ . _
0,00 /4 'z Ay " ‘\\J' }R,
/4
20,00 | /%("“ — ‘. 3 \$" N N
40, — ~- —- = e - = = e
0 51;0 N u;:: \ZI:n 4;”tlmn iw;srm """mo"'” ism:“u 40‘:: ::m Hs(r:]rm | :snu mhnnunum 6500 7000 7500 00D

Entropia [J/ike K]

Rys. 5. Obieg termodynamiczny ze skraplaczem chlodzonym gruntem w ukfadzie T — s
Fig. 5. Thermodynamic cycle with ground-cooled condenser inthe T - s

Obliczenia wykonano w oparciu 0 wzory:

1. strumien masowy zasysanego przez sprezarke czynnika roboczego (majgc
dang moc chlodniczq oraz wartosci entalpii):
: Q .
My = (1)
1 4
2.  moc sprezarki
i, —i
Ng =Qq - >—+; 2
i, —i,
3. wspotczynnik efektywnosci EER:
Qo
EER = ; 3
- ©
4.  potrzebng moc skraplacza:
Q = Qo + NSp;

(4)
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5. strumien masowy wody lodowej w obiegu chiodzonego obiektu:
_ Qo :
c-o- (T —Toay)

6. strumien masowy ergolidu EKO Ilub powietrza w obiegu odbiorniku ciepta
(otoczenia lub gruntu):

My ®)

Q .
¢ (Teodn. — Tzoan) ’ (6)

7. logarytmiczng roznice temperatur w parowniku:
(TZ(WL) _TP) - (TPONL) _TP) .

Mogp, =

AT logP™— ’ (7)
In Tz (WL) _TP
TP(WL) _TP
8. logarytmiczng roznice temperatur w skraplaczu:
ATIogS _ (Ts —Tzoa.) = (Ts —Teou.) : (8)
|n(TS _TZOdb. J
Ts _TPOdb.

Znajac rozktad temperatur w parowniku i skraplaczu, moc chtodnicza parowni-
ka oraz strumien ciepta oddawany przez skraplacz do gruntu lub otoczenia,
a takze przyjmujac wspotczynniki przenikania ciepta: dla parownika

u, =3500W / (m2 . K) 7; dla skraplacza chtodzonego powietrzem zewngetrznym

Ug =60W/ (m2 . K) 7 i dla skraplacza chtodzonego gruntem

Uy =4000W/ (m2 : K)? obliczono, wedtug ponizszych wzoréw, powierzchnig
parownika

F = 9 9)
ATlog p-Up
i powierzchnig skraplacza
= (10)

AT,

log$S “Ys
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WYNIKI BADAN

Ponizej zaprezentowano wyniki obliczen, w ktorych pominigto przechtodze-
nie czynnika chtodniczego Zalozenie to nie ma znaczacego wplywu na konco-
wy wynik poréwnawczy.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci entalpii i ciSnien dla poszczegdlnych cha-
rakterystycznych punktéw obiegow dla dwoch rodzajow chtodzenia skraplacza,

Tab. 3 Parametry obiegu
Tab. 3 Cykle parameters

Czynnik Chlodzenie Pp Ps iy iy is is

chtodniczy skraplacza bar bar kd/kg kilkg | ki/kg | kd/kg
R717 GRUNT 4,63 | 10,34 | 1462,76 | 1572,69 | 320,23 | 320,23
R717 POWIETRZE 4,63 | 20,33 | 1462,76 | 1681,15 | 434,82 | 320,23

natomiast wyniki obliczen zestawiono w tabeli 4.

Tab. 4 Wyniki obliczen
Tab. 4 The results of calculations

Czynnik S&:;’Sée;f O, | Q| m [Ny |EER|F, | My | F | My
- KW | kW | kg/s | kW | - | m? | kg/s | m* | kgls
R717 |GRUNT 20,021,9|0,018 | 1,92 | 10,39 | 0,87 | 0,96 | 0,64 | 1,35
R717 | OTOCZENIE | 20,0 | 24,2 | 0,019 |4,25| 4,71 |0,96| 0,96 | 36,62 | 2,12

Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono, ze zastosowanie odwiertu
zmniejsza znacznie koszty eksploatacyjne poprzez ponad dwukrotne zwigksze-
nie wspdtczynnika EER z 4,71 do 10,39. Jest to znaczna poprawa bioragc pod
uwage, ze EER=4,71 jest juz wspotczynnikiem bardzo korzystnym
i zaliczajacym urzadzenie do klasy energetycznej A (EER>3,2).

PODSUMOWANIE

Zapotrzebowanie na chtéd wcigz wzrasta co powoduje popyt na sprawne
rozwigzania techniczne i urzadzenia stuzace do chlodzenia w okresie letnim.
Istotne sa, obok inwestycyjnych — koszty eksploatacyjne takich urzadzen. Do-
tychczas najczesciej stosowane sg uktady chtodzenia z odprowadzaniem nad-
miaru ciepta do otoczenia. Wptywa to na wartos¢ wspotczynnika efektywnosci
takich urzadzen. Wraz z jego wzrostem maleja koszty eksploatacyjne. Waznym
zadaniem jest analiza mozliwos$ci zwigkszenia tego wspotczynnika. W tym celu
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nalezy znalez¢ odpowiedni odbiornik ciepta. Odbiornikiem takim moze by¢
grunt, do ktorego oddawane jest ono przy pomocy odwiertow. Energia geoter-
miczna mozliwa jest do zastosowania na szeroka skalg w tym takze na potrzeby
klimatyzacyjne i chtodnicze.

Wykorzystanie pionowego odwiertu w celach chtodniczych jest bardzo ko-
rzystnym rozwigzaniem; znacznie zwigksza wspotczynnik EER instalacji
chtodniczej. Na glebokosciach ok. 100 m w gruncie panuje stabilna temperatura
wynoszaca ok 12°C, co stwarza warunki upustu ciepla znacznie korzystniejsze
niz do otoczenia zewnetrznego (32-35°C).

Przy takim rozwigzaniu nalezy pamigta¢ o stopniowym nagrzewaniu si¢
gruntu wokot odwiertu, jednakze podobnie jak w przypadku pracy pomp ciepta
dla celow grzewczych - okres przerwy w pracy bedzie stanowit czas na cze-
$ciowa regeneracje odwiertu [Nowak i in. 2000]. Czas ten bedzie dtuzszy niz w
przypadku uktadu pracujgcego zimg z uwagi na krotszy okres chtodzenia niz
grzania.

Wada analizowanego uktadu jest duzy koszt inwestycyjny. Wykonanie od-
wiertu dla chtodzenia moze przerasta¢ znacznie optacalno$¢ wykorzystania
gruntu jako upustu ciepta. Jednakze koszty ecksploatacji sg bardzo niskie
i zdecydowanie nalezy rozwazy¢ wykorzystanie gruntu do tego celu. Aby wye-
liminowa¢ wadg¢ zwigzang z kosztami inwestycyjnymi nalezy rozpatrywaé
przedstawione rozwigzanie w potgczeniu z zastosowaniem pompy ciepta w
celach grzewczych. Oznaczaloby to wykorzystywanie odwiertu naprzemiennie
do celéw grzewczych i chtodniczych powodujac dodatkowo bardzo korzystne
zjawisko jakim jest przyspieszona regeneracja cieplna gruntu [Pazik 2013].

Wykorzystanie gruntu do celéw chlodniczych jest wiec bardzo korzystne.
Jednakze nalezy w tym wypadku dodatkowo rozwazy¢ jego naprzemienng pra-

ce.
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Kapitat Ludzki wspoétfinansowanego ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Unii
Europejskiej i z budzetu panstwa

Wykaz skrdotéw i symboli
m, - strumien czynnika chtodniczego zasysanego przez sprezarke, kg/s

My, - strumien wody przeptywajacej w obiegu wody lodowej, kg/s
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Mogp, -

strumien ptynu przeplywajacego w odwiercie lub strumien powietrza

przeptywajacy przez skraplacz, kg/s

Ng,-
Q -
Qo'

Tz -
Teaw -
Tz0db.
Trodb.
To-
T, -
EER

moc sprezarki, KW

ciepto oddawane w skraplaczu, kW

moc chtodnicza parownika, kW

ciepto whasciwe, J/(kg-K)

powierzchnia wymiany parownika, m?

powierzchnia wymiany skraplacza, m?

entalpia wiasciwa , J/kg

wspotczynnik przenikania ciepta w parowniku, W / (m2 K)
wspotczynnik przenikania ciepta w skraplaczu, W / (m2 K)
cisnienie parowania czynnika chtodniczego, N / m?
cisnienie skraplania czynnika chtodniczego, N / m?

temperatura zasilania wody lodowej, K
temperatura powrotu wody lodowej, K
temperatura zasilania czynnika w skraplaczu w odbiorniku ciepta, K
temperatura powrotu czynnika w skraplaczu w odbiorniku ciepta, K

temperatura parowania czynnika chtodniczego, K
temperatura skraplania czynnika chtodniczego, K
wspotczynnik efektywnosci uktadu chtodniczego
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THE COMPARATIVE ANALYSIS OF THE BORE HOLE

COOPERATING WITH THE COMPRESOR COOLING SYSTEM

AND THE SYSTEM COOLED BY THE OUTSIDE AIR

Summary

Aim of this study is the compare of the compressor cooling system coop-
erating with the bore hole and ground to system, where the environment
is the heat receiver and to indicate — how profitable could be using a
ground as heat sink. Presented a sample analysis concerns the alternative
possibility of using the geothermal boreholes as a cooling source.

Key words: heat pumps, cooling, bore- hole
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