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TOMASZ WAREZAK"

ANALIZA FINANSOWA GOSPODARKI WODNO-SCIEKOWEJ
W GMINIE CZARNY BOR

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy gospodarki wodno-sciekowej na
przyktadzie planowanych inwestycji w gminie Czarny Bor. Zaprezento-
wano modele rozwigzan w oparciu o bilans taudnkow zanieczyszczen oraz
zestawienia naktadow inwestycyjnych. Prawodopodobienstwo wykonania
inwestycji porownano z mozliwosciami finansowymi budzetu gminy oraz
potencjalnymi Zrodtami dofinansowan.

Stowa kluczowe: gospodarka wodno-$ciekowa, analiza ekonomiczna inwestycji

WPROWADZENIE

Gospodarka wodno-éciekowa jest jednym z gtéwnych elementéw polityki
ekologicznej i gospodarczej Polski. Prawodawstwo Unii Europejskiej naklada
na panstwa czlonkowskie, obowigzek poprawy jako$ci srodowiska naturalnego,
a w szczegdlnosci stanu wod. Ramowa Dyrektywa Wodna zaktada m. in. ogra-
niczanie zanieczyszczen u zrddet ich powstawania [Pryszcz i Mrowiec 2015].
W obszarach miejskich stosuje si¢ systemy sieciowe oraz zbiorcze oczyszczal-
nie $ciekéw, natomiast w gminach wiejskich problem ten jest bardziej ztozony
i wymaga szerszej analizy techniczno-ekonomicznej, w zakresie mozliwych
rozwigzan oraz potrzebnych naktadéw inwestycyjnych zwigzanych z ich reali-
zacja. W krajachUnii Europejskiej gospodarka wodno-$ciekowa oraz poziom
infrastruktury technicznej, w tym wodociggowo-kanalizacyjnej, stanowi jeden
z gtéwnych przedmiotéw zainteresowania wspélnotowej polityki w zakresie
ochrony $rodowiska [MRR 2007, Klos 2011]. Instrumenty rozwoju majg do-
prowadzi¢ do unowoczesnienia obszaréw wiejskich jako miejsca zamieszkania
i prowadzenia dziatalnosci gospodarczej, poprawy perspektyw zatrudnienia
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6 T. Wargzak

mieszkancéw, a takze znaczaco wptyna¢ na poprawe stanu srodowiska [MRR
2010].

W miastach infrastruktura systeméw wodociggowych w duzej mierze odpo-
wiada rozwojowi systemdow kanalizacyjnych, natomiast na obszarach wiejskich
zréznicowanie w tym zakresie uwarunkowane jest czynnikami $rodowiskowy-
mi, spolecznymi, technicznymi i gtéwnie ekonomicznymi [Sadecka 2008, Gor-
czyca 2011, Wiater 2011]. Rozproszona zabudowa wiejska powoduje znaczny
wzrost wskaznika inwestycyjnego budowy sieci kanalizacyjnej (zF/M) w po-
roéwnaniu z obszarami miejskimi [Kaca 2006]. Réznica nasycenia w infrastruk-
ture techniczng (kanalizacj¢) widoczna pomiedzy miastem a wsig jest odwrotnie
proporcjonalna do dynamizmu wzrostu dtugosci sieci.

W 2014 1. z oczyszczalni §ciekéw korzystato prawie 69% ludnosci kraju,
ztego 89% w miastach i 37% na terenach wiejskich. W 2014 r., na terenach
wiejskich przybyto ponad 6 tys. km nowej sieci, podczas gdy w tym samym
okresie w miastach powstalo 3,9 tys. km sieci kanalizacyjnych [GUS 2014].
Dysproporcje pomiedzy wyposazeniem terenéw wiejskich w sie¢ wodociggowa,
a kanalizacyjng przedstawiono na rys. 1 [SUIKZP 2013].

100
80
60 M ludnosc¢ korzystajgca
40 zsieci kanalizacyjnej
20 r' y
l B ludnosc korzystajgca
0 zsieci
2 wodociggowej

0073008
20092010 2011 5015 5605 ro1a

Rys. 1. Ludnos¢ korzystajgca z sieci wodociggowej i kanalizacyjnej
na obszarach wiejskich [SUIKP 2013]
Fig. 1. Population using water supply and sewage systems in rural areas [SUIKP 2013]

Dynamika zmian na przestrzeni ostatnich 10 lat w zakresie zaopatrzenia
w wode 1 odprowadzanie $ciekow pomiedzy miastem i wsia, obrazuje ztozono$é
problematyki gospodarki $ciekowej obszaréw wiejskich [Ktos 2011].
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W artykule przedstawiono wyniki analizy ekonomicznej planowanych inwe-
stycji kanalizacyjnych w gminie Czarny Bo6r (woj. dolnoslaskie), w odniesieniu
do mozliwosci finansowych gminy oraz potencjalnych zrédet dofinansowania.

OBIEKT BADAN

Gmina wiejska Czarny Bér potozona jest w poludniowej czgéci wojewddz-
twa dolnoslaskiego i zachodniej czesci powiatu walbrzyskiego.

Gmina Czarny Bér, obszarowo zajmuje 66,4 km®, co stanowi 12,9% po-
wierzchni powiatu watbrzyskiego oraz 0,33% wojewddztwa dolnoslaskiego.
Gesto$¢ zaludnienia wynosi 73 os6b/km’. Jest to warto$¢ mniejsza od gestosci
zaludnienia Polski (122 os6b/km?) oraz gestoéci zaludnienia powiatu watbrzy-
skiego i wojewédztwa dolnoslgskiego, odpowiednio 134 i 145 os6b/km® [SU-
iKP 2013]. W sktad sieci osadniczej Gminy Czarny Bor wchodzi 6 sotectw.
Strukture rozmieszczenia ludnosci w sotectwach przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Liczba ludnosci w sotectwach Gminy Czarny Bor [dane Urzedu Gminy
Czarny Bor 2015]

Tab. 1. The population of the villages Commune Czarny Bor [data of Czarny
Bor Municipal Office 2015]

Lp. Miejscowos¢ (Locality) Liczba ludnosci (Population)
1. Boréwno 503
2. Czarny Bor 2130
3. Grzedy 528
4. Grzedy Gorne 178
5. Jaczkow 483
6. Witkéw 1013
RAZEM 4835

Z danych ewidencji ludnosci przeprowadzonej przez gming i GUS wynika,
ze liczba ludnos$ci gminy w ostatnich latach utrzymuje si¢ na statym poziomie
i wynosi ok. 4850 mieszkancow (rys. 2).

Zmiana liczby ludno$ci na okreSlonym obszarze $cisle powigzana jest ze
zmiang zuzycia wody, a co za tym idzie ze zmiang ilosci $ciekéw. Jest to nie-
zwykle istotne w planowaniu inwestycji zwigzanych z infrastrukturg wodno-
sciekowa, a w szczegdlnosci przy doborze i projektowaniu urzadzen kanaliza-
cyjnych, takich jak srednice kolektoréw czy przepustowo$¢ oczyszczalni.
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Rys. 2. Liczba ludnosci na terenie gminy Czarny Bor (1999-2014) [SUIKP 2013]
Fig. 2. The population of the Commune Czarny Bor (1999-2014) [SUIKP 2013]

W gminie tylko miejscowo$¢ Czarny Bor skanalizowana jest w 89% i posia-
da uporzadkowang gospodarke Sciekowg. Czesciowo skanalizowana jest takze
miejscowo$¢ Boréwno — ok. 15%. Pozostate miejscowosci nie posiadajg upo-
rzadkowanej gospodarki $ciekowej. Scieki gromadzone s3 gtéwnie w zbiorni-
kach bezodptywowych — oprézniane okresowo — za pomocg wozéw asenizacyj-
nych i wywozone do oczyszczalni $ciekow w Czarnym Borze.

METODYKA BADAN

Na podstawie analizy zmian demograficznych gminy Czarny Bor przyjeto,
ze liczba mieszkancéw w poszczegdlnych miejscowosciach nie zmieni si¢ w
najblizszym czasie w sposéb istotny. Stad do opracowania bilansu $ciekéw
przyjeto aktualng liczbe ludno$ci w poszczegdlnych miejscowosciach. Oblicze-
nia przeprowadzono osobno dla kazdej miejscowosci.

Pobér wody na potrzeby gospodarczo-bytowe mieszkancéw okreslony zostat
na podstawie danych udostgpnionych przez eksploatatora systeméw wodocia-
gowych obstugujacych jednostki osadnicze w gminie Czarny Bér — Zakladu
Gospodarki Komunalnej i Mieszkaniowej w Czarnym Borze.

Zuzycie wody na jednego mieszkafca obliczono na podstawie wielko$ci
rocznej sprzedazy wody dla gospodarstw domowych na terenie gminy,
uwzgledniajac straty wody w sieci wodociggowej na poziomie 20%. Na pod-
stawie tych danych przyjeto wspdlna, usredniong dla wszystkich miejscowosci
warto$¢ jednostkowa produkcji §ciekéw przypadajaca na 1 mieszkanca:

qj= 0,09 m’/d-Mk
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Do oczyszczalni $ciekow w Czarnym Borze aktualnie nie sg doprowadzane
Scieki przemyslowe. Z istniejacej kopalni melafiru w przedstawionych warian-
tach rozwigzania gospodarki $Sciekowej planuje si¢ odprowadzenie wylacznie
$ciek6éw socjalnych (przecietne zuzycie wody 90 dm’/j.o-d — na podstawie Hei-
drich [Heidrich 2002]). Scieki powstajace na tym obszarze maja sktad typowy
dla $ciekéw bytowo — gospodarczych.

Do poprawnego wykonania obliczen, wykonano bilans fadunkéw zanie-
czyszczen, ktérego wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Bilans tadunkow zanieczyszczen dla gminy Czarny Bor
Tab. 2. Balance of pollutant loads of Commune Czarny Bor

Qdér Qdmax thax LBZTS LChZT LNQg Lng LZgg_
[m*/d] | [(m*d] | [m*h] |[kgOyd]| [kgO,/d] | [kgN/d] | [kgP/d]| [kg/d]

Lp. | Miejscowosé

1. |Boréwno 45,27\ 67,91 4,53| 30,18 60,36 6,04 1,01 32,70

2. |Czarny Bor | 191,70|287,55| 19,17| 127,80{ 255,60| 25,56| 4,26|138,45

3. |Grzedy 47,52| 71,28 4,75 31,68 6336 634] 1,06 34,32

4, [Greedy 16,02| 24,03 1,60 1068 21,36| 2,14| 036| 11,57
Gorne

5. |Jaczkow 4347 6521| 435 2898 57,96| 5,80 097 31,40

6. |Witkéw 91,17/136,76| 9,12| 60,78| 121.56| 12,16| 2,03| 65,85

7. |Kopalnia 3,60 540 036/ 240 480 048 0,08 2,60
melafiru

RAZEM 438,75/ 658,13| 43,88| 292,50, 585,00/ 58,50, 9,75|316,88

Koszty inwestycyjne zostaly oszacowane na podstawie nastgpujacych wy-
tycznych:

— Jednostkowe koszty budowy sieci kanalizacyjnych przyjeto na podstawie
faktycznych kosztéw realizacji infrastruktury technicznej na terenach gmin
o podobnym zagospodarowaniu;

- Koszt wykonania przylacza, przepompowni i oczyszczalni $ciekéw oraz
przydomowych oczyszczalni $ciekéw przyjeto na podstawie informacji
ofertowych wykonawcéw i producentow;

Koszty wykonania dokumentacji technicznej przyjeto w wysokosci:
= 20 zl/mb w przypadku sieci kanalizacyjnej,
= 7,0 % wartosci kosztow budowy oczyszczalni,
= 800 zl/szt.w przypadku przydomowych oczyszczalni;

— Koszty nadzoru inwestorskiego przyjeto w wysokosci 2,0% w przypadku
sieci kanalizacyjnej i oczyszczalni Sciekéw oraz w wysokosci 3,0% wartosci
inwestycji w przypadku przydomowych oczyszczalni §ciekow.
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WYNIKI BADAN

W celu uporzadkowania gospodarki $ciekowej gming Czarny Bo6r podzielo-

no na trzy obreby (rys. 3):

1) Obrgb Pétnocny — obejmujacy dwie miejscowosci: Jaczkéw 1 Witkéw;

2) Obregb Centralny — obejmujacy dwie miejscowosci: Czarny Bér i Bordwno;

3) Obreb Potudniowy — obejmujacy dwie miejscowosci: Grzedy i Grzedy Gor-
ne.

Podziatu na poszczegélne obreby dokonano biorgc pod uwage lokalizacje
poszczegdlnych miejscowosci. Dla kazdego obrebu zaproponowano od jednego
do trzech sposobéw rozwigzania gospodarki Sciekowej. Wybdr mozliwosci
rozwigzania gospodarki $ciekowej dla kazdego z obrebéw uzalezniony byt od
nastepujacych czynnikéw: aktualnego stanu gospodarki $ciekowej, gestosci
zaludnienia oraz wskaznika koncentracji.

o) Q3RS

POLNOCNY.

rBo rcgwno; \

OBREB
CENTRALNY

[Czarny Bor |

Rys. 3. Podziat Gminy Czarny Bor na obreby
Fig. 3. Division of Commune Czarny Bor on districts
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Obreb Pétnocny

W skitad obrgbu pétnocnego wchodza dwie miejscowosci: Jaczkéw oraz
Witkéw. Aktualnie Zzadna z miejscowosci nie posiada sieci kanalizacyjnej,
a mieszkancy korzystaja ze zbiornikéw bezodptywowych. Dla obrebu pétnoc-
nego zaproponowano trzy warianty rozwigzania gospodarki $ciekowe;j:

Wariant 1 — budowa sieci kanalizacyjnej w miejscowosci Jaczkow i Witkow
oraz tranzyt sciekéw do miejscowosci Czarny Bér oraz budowa przydomowych
oczyszczalni $ciekéw dla pieciu budynkoéw (z uwagi na ich lokalizacje).

Wariant 2 — budowa lokalnej oczyszczalni Sciekéw w miejscowosci Witkow
oraz budowa sieci kanalizacyjnej w miejscowosci Jaczkéw oraz Witkéw oraz
budowa przydomowych oczyszczalni Sciekéw dla pieciu budynkéw.

Wariant 3 — budowa przydomowych oczyszczalni §ciekéw w miejscowo-
Sciach Jaczkéw oraz Witkéow. Uwzgledniono budowe przydomowych oczysz-
czalni $ciekow dla 80% posesji w danych miejscowosciach, pozostate 20%
posesji posiada¢ bedzie zbiorniki bezodptywowe (z uwagi na aspekt spoteczny
— cze$¢ mieszkancow nie wyrazi zgody oraz z uwagi na aspekt techniczny —
brak miejsca na dzialce, a takze przez wzglad na niekorzystne warunki grunto-
wo-wodne na dzialce).

W tabeli 3. zestawiono naktady inwestycyjne przyjetych wariantéw dla Ob-
rebu Péinocnego.

Tab. 3. Zestawienie naktadow inwestycyjnych — Obreb Potnocny
Tab. 3. Summary of the investment costs — Northern District

Wariant 1, Wariant 2, Wariant 3,
zt zt zt
Razem koszty inwestycyjne 8731834 9945 610 3445 000
Koszty na 1 budynek 32950 37 531 16 250
Koszty na 1 mieszkanca 5837 6 648 2 880

Obreb Centralny
W sktad obrebu centralnego wchodzg dwie miejscowosci: Boréwno oraz
Czarny Bor.

Tab. 4. Zestawienie naktadow inwestycyjnych — Obreb Centralny
Tab. 4. Summary of the investment costs — Central District

Wariant 1, zt
Razem koszty inwestycyjne 3635024
Koszty na 1 budynek 51929
Koszty na 1 mieszkanca 10 506
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Wariant 1 — dokanalizowanie miejscowosci Boréwno oraz dokanalizowanie
miejscowosci Czarny Bor.

W tabeli 4 zestawiono naktady inwestycyjne przyjetych wariantéw dla Ob-
rebu Centralnego.

Obreb Potudniowy

W sktad obrgbu potudniowego wchodza dwie miejscowosci: Grzedy oraz
Grzedy Gorne. Dla obrebu potudniowego zaproponowano dwa warianty roz-
wigzania gospodarki $ciekowe;j:

Wariant 1 — budowa sieci kanalizacyjnej w miejscowosciach Grzedy i Grze-
dy Gérne oraz tranzyt Sciekéw do miejscowosci Czarny Bor.

Wariant 2 — budowa przydomowych oczyszczalni §ciekdw w miejscowosci
Grzedy oraz Grzedy Gérne. Uwzgledniono budowe przydomowych oczyszczal-
ni $ciekéw dla 80 % posesji w danych miejscowosciach, pozostate 20% posesji
posiadac bedzie zbiorniki bezodpltywowe.

W tabeli 5 zestawiono naktady inwestycyjne przyjetych wariantéw dla Ob-
rebu Potudniowego.

Tab. 5. Zestawienie naktadow inwestycyjnych — Obreb Potudniowy
Tab. 5. Summary of the investment costs — Southern District

Wariant 1, zt Wariant 2, zt
Razem koszty inwestycyjne 7398 932 1755 000
Wspétczynnik na 1 budynek 54 404 16 250
Wspétczynnik na 1 mieszkanca 10 480 3112
DYSKUSJA 1 WNIOSKI

Biorac pod uwage charakterystyke gminy Czarny Bor, ktéra przejawia sie
w potudnikowym utozeniu gtéwnego ciggu jednostek osadniczych, a takze in-
dywidualng specyfike tadu przestrzennego poszczegdlnych miejscowosci, za-
sadne jest rozpatrzenie 4 wariantow rozwigzan gospodarki Sciekowe;j.

Model 1. Budowa sieci kanalizacji sanitarnej w miejscowosciach Jaczkéow
i Witkow wraz z podlaczeniem do istniejacej sieci w miejscowosci Czarny
Bér

Jest to wariant, z punktu widzenia spotecznego, bardzo atrakcyjny. Miej-
scowosci Jaczkéw 1 Witkdw sg zamieszkiwane przez ponad 30% mieszkancéw
gminy. Rowniez kwestia rozwigzania technicznego dla danego obszaru przed-
stawia si¢ korzystnie, gdyz zwarta zabudowa miejscowosci oraz stosunkowo
niedlugie odcinki tranzytowe pozwalajg uzyska¢ zadowalajace wskazniki kon-
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centracji mieszkancéw, odpowiednio 85 Mk/km dla Jaczkowa i 148 Mk/km dla
Witkowa. Na chwile obecng miejscowos¢ Witkdw znajduje si¢ na terenie aglo-
meracji, co sprawia ze mozliwe jest pozyskanie dofinansowan z dwoch zrédet
tj. PROW (dla miejscowosci Jaczkéw) oraz POIS (dla miejscowosci Witkéw)
na realizacje tego przedsiewzigcia. Caltkowity koszt budowy sieci kanalizacyj-
nej to ponad 8 min zt (8 650 584 zt). Gmina Czarny Bér jest cztonkiem Wal-
brzyskiego Zwiazku Wodociaggéw i Kanalizacji, ktéry jest beneficjentem przy
ubieganiu si¢ o $rodki finansowe z POIiS. Przy zatozeniu uzyskania maksymal-
nych dofinansowan w ramach PROW i POIiS udziat gminy w kosztach inwe-
stycyjnych wyniéstby ok. 1,6 mln zt (1612 696 zi), natomiast WZWiK
w Watbrzychu ok. 755 tys. zl. Jednak nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze WZWiK
w celu odzyskania poniesionych naktadéw inwestycyjnych zwickszy taryfe za
odprowadzanie $ciekdéw. Przyjecie do realizacji tego wariantu, jest obcigzone
ryzykiem wynikajagcym z harmonogramu naboréw wnioskéw o dofinansowania
wymienionych programéw (PROW i POIiS). Przygotowanie kompletu doku-
mentacji (projekt techniczny sieci, uzgodnienia, etc.) wymaganej do wniosku
o dofinansowanie, w przypadku tak duzej inwestycji moze potrwa¢ minimum
8 miesigcy — w praktyce nalezny przyja¢ ok. 10-14 miesigcy. Realizacja tego
wariantu pozwoli na uzyskanie wysokiego wskaznika skanalizowania gminy
réwnego 57%.

Model 2. Budowa lokalnej sieci kanalizacyjnej w miejscowosciach Jaczkow
i Witkow obstugiwanej przez lokalng oczyszczalnie Sciekow zlokalizowana
w Witkowie

Jest to wariant podobny do koncepcji opisanej w modelu 1., przy czym zalo-
zenie budowy lokalnej sieci obslugiwanej przez lokalng oczyszczalnig $ciekow,
jest z punktu widzenia eksploatacji rozwigzaniem bardziej skomplikowanym.
Jakkolwiek uktad sieci wytrasowanej pod katem lokalizacji odbiornika §ciekdw,
tj. lokalnej oczyszczalni §ciekdw pozwala na ograniczenie liczby przepompow-
ni oraz odcinkéw tlocznych (w tym dlugich odcinkéw tranzytowych), niemniej
budowa oczyszczalni §ciekéw o wielkosci 1400 RLM stanowitaby dodatkowe
obcigzenie dla gminy pod katem eksploatacji obiektu i zwigzanych z tym za-
réwno potencjalnych probleméw, jak i wydatkéw statych (ok. 300 tys. rocznie).
Mimo to, wskaznik koncentracji mieszkancéw na kilometr trasowane;j sieci jest
odpowiednio wyzszy niz w wariancie punku 1. i wynosi 85 Mk/km w Jaczko-
wie 1 175 Mk/km w Witkowie. Laczny koszt inwestycyjny dla tego rozwigzania
to ponad 9,5 min zt (9 798 476 zt). Podobnie jak w przypadku modelu 1, gmina
mogtaby zrealizowa¢ t¢ inwestycje w oparciu o dofinansowanie z programéw
PROW (miejscowos¢ Jaczéw) i POILS (miejscowos¢ Witkéw — pod warunkiem
zlokalizowania oczyszczalni $ciekéw w granicach aglomeracji Boguszéw-Gorce).
Przy zatozeniu uzyskania maksymalnego dofinansowania, udziat gminy w inwe-
stycji wynidstby ok. 1,6 mln zt (1 612 969 zt), natomiast WZWIK w Watbrzychu,



14 T. Warezak

ktdry jest beneficjentem ubiegania si¢ o $rodki z POIiS ok. 900 tys. zt. Realizacja
tego wariantu pozwoli na uzyskanie wysokiego wskaznika skanalizowania gminy
réwnego 57%.

Model 3. Dokanalizowanie miejscowosci Boréwno i Czarny Bor oraz bu-
dowa przydomowych oczyszczalni §ciekow na ternie gminy

Z racji potozenia w obrebie aglomeracji Boguszéw-Gorce, budowa wyma-
ganych odcinkéw kanalizacji w miejscowosciach Boréwno i Czarny Bor, mo-
glaby byé¢ wspétfinansowana ze $rodkéw POILS, pod warunkiem wyliczenia
wskaznika koncentracji tacznie dla catej aglomeracji Boguszéw-Gorce — zgod-
nie z kryterium formalnym nr 16 — POIiS 2014-2020 Kryteria Wyboru Projek-
téw O$ Priorytetowa I Ochrona Srodowiska, w tym adaptacja do zmian klimatu
— dziatanie 2.3: gospodarka wodno-$ciekowa w aglomeracjach. Uzyskanie dofi-
nansowania z POIiS, gdzie beneficjentem jest WZWiK w Watbrzychu wptywa
na brak wktadu wtasnego po stronie gminy Czarny Bér, jednak nalezy mie¢ na
uwadze, Ze poniesione koszty inwestycyjne przez WZWiK beda miaty wptyw
na wzrost wysokosci taryfy za odprowadzanie $ciekéw. W przypadku tego roz-
wigzania wcigz pozostaje mozliwo$¢ wykorzystania $rodkéw dofinansowan
w ramach PROW. Za ogdlng kwote 3,1 mln zt kosztow kwalifikowanych, moz-
na wybudowac¢ blisko 200 przydomowych oczyszczalni $ciekéw (POS) na ter-
nie catej gminy. Przyjecie programu budowy przydomowych oczyszczalni $cie-
kéw pozwala na okreslenie partycypacji spolecznej przy udziale w kosztach
inwestycyjnych, ktérg moze stanowi¢ 25% naktadéw inwestycyjnych. W takim
uktadzie, koszt budowy 193 POS po stronie gminy, wynosi 420 076 zt. Z punk-
tu widzenia mozliwo$ci uzyskania dofinansowania, wariant budowy przydo-
mowych oczyszczalni Sciekéw, jest duzo latwiejszy w realizacji, gtéwnie ze
wzgledu na stosunkowo krétki czas przygotowania dokumentacji (3-4 miesia-
ce), co pozwala realnie mysle¢ o uzyskaniu dofinansowan w zblizajacych si¢
ogtoszeniach naboréw wnioskow PROW. Nalezy jednak pamigta¢, iz budowa
przydomowych oczyszczalni $ciekéw jest ograniczona do obszaréw bedacych
poza terenem aglomeracji.

Model 4. Dokanalizowanie miejscowosci Boréwno i Czarny Bor oraz bu-
dowa sieci kanalizacyjnej w miejscowosci Witkéw oraz budowa przydo-
mowych oczyszczalni Sciekow na ternie Gminy w miejscowosciach Jacz-
kéw, Grzedy, Grzedy Gorne

Z uwagi na fakt, ze w aglomeracji Boguszéw-Gorce pozostang miejscowosci
Czarny Bor, Boréwno i Witkdw (aglomeracja jest w trakcie weryfikacji granic),
natomiast poza aglomeracjg bedg miejscowosci Jaczkéw, Grzedy oraz Grzegdy
Gorne zaproponowano dokanalizowanie miejscowosci Boréwno i Czarny Bor
oraz budowa sieci kanalizacyjnej w miejscowosci Witkdw, pod warunkiem
wyliczenia wskaznika koncentracji tacznie dla calej aglomeracji Boguszow-
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Gorce — zgodnie z kryterium formalnym nr 16 — POLS 2014-2020 Kryteria
Wyboru Projektéw O$ Priorytetowa II Ochrona Srodowiska, w tym adaptacja
do zmian klimatu — dziatanie 2.3: gospodarka wodno-§cieckowa w aglomera-
cjach. Przyjecie tego wariantu rozwigzania gospodarki Sciekowej daje gminie
mozliwo$é ubiegania si¢ o $rodki finansowe z dwéch zrédet POILIS 2014-2020
(budowa sieci kanalizacyjnej w miejscowosci Witkéw oraz dokanalizowanie
miejscowosci Czarny Bér i Boréwno) oraz PROW 2014-2020 (budowa 193
przydomowych oczyszczalni $ciekow). Jednak takze nalezy wziag¢ pod uwagg,
ze aby ubiega¢ si¢ o $rodki zewnetrzne nalezy posiada¢ komplet dokumentacji
technicznych, ktéry w przypadku sieci kanalizacyjnej moze potrwaé co naj-
mniej 8 miesiecy, natomiast w przypadku przydomowych oczyszczalni $ciekéw
czas jest krétszy i wynosi ok. 3-4 miesigce. Beneficjentem ubiegania si¢ o $rod-
ki z POIIS jest WZWiK w Watbrzychu. WZWiK w budzecie na 2016 zatozyt
wykonanie dokumentacji projektowej na dokanalizowanie miejscowosci Bo-
rowno. Catkowity koszt budowy sieci kanalizacyjnej w miejscowosci Witkow
oraz dokanalizowanie miejscowos$ci Czarny Bor i Boréwno to koszt ok. 8,5 min
(8 672 912 zi), przy zatozeniu uzyskania maksymalnego dofinansowania udziat
WZWiK w Watbrzychu w tym projekcie wynidstby 1 300 937 zt (rzeczywisty
4336 456 z1). Jednak nalezy mie¢ na uwadze fakt, z2¢ WZWiK w celu odzyska-
nia poniesionych naktadéw inwestycyjnych zwigkszy taryfe za odprowadzanie
sciekow. Po zrealizowaniu inwestycji gmina Czarny Bor osiggnetaby wskaznik
skanalizowania 71 %. Zalozenie wykorzystania maksymalnej puli dostgpnych
srodkéw z PROW dla gminy Czarny Bér pozwala na realizacje 193 przydomo-
wych oczyszczalni $Sciekéw w miejscowosciach Jaczkéw, Grzedy i Grzedy
Gorne, co stanowi 84 % wszystkich posesji (229 szt.) w tych miejscowos$ciach.
Wybierajac ten wariant gmina Czarny Bor osiggnie bardzo wysoki wskaznik
mieszkancéw posiadajacych uregulowang gospodarke S$ciekowa, wynoszacy
92%.

Na rys. 4 zestawiono 4 modele rozwigzania gospodarki wodno-§ciekowej
w gminie Czarny Bor, z uwzglednieniem naktadéw inwestycjnych w odniesie-
niu do partycypantéw tych kosztéw.
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Rys. 4. Naktady inwestycyjne w odniesieniu do mozliwych Zrodet
dofinansowania inwestycji

Fig. 4. Cost of investment in relation to possible sources of investment financing

W tabeli 6 przedstawiono szczegétowe dane dotyczace wysokos$ci finanso-
wania inwestycji przez poszczeg6lnych partycypantow.

Tab. 6. Naktady inwestycyjne 7 uwzglednieniem wysokosci finansowania inwe-
Stycji przez partycypantow

Tab. 6. Cost of investment in relation the amount of investment financing by the
participants'

Partycypanci Model 1, zt Model 2, zt Model 3, zt Model 4, zt
Gmina 1612 696 1612969 420 076 420076
WZWiK 755 684 931 750 545 254 1300 938
POIS 2014-2020 4282204 5279914 3089 770 7371974
PROW 2014-2020 2 000 000 2 000 000 1996 850 1996 850
Mieszkancy 0 0 719 323 719 323

Mozliwe warianty uporzadkowania gospodarki wodno-§ciekowej zostaty
przedstawione radnym, soltysom oraz mieszkancom gminy. Po zakonczeniu
konsultacji spotecznych, Rada Gminy Czarny Bor podje¢ta uchwale w sprawie
przyjecia koncepcji gospodarki wodno-$ciekowej dla gminy Czarny Bér, ktérej
realizacja oparta bedzie o inwestycje opisane w modelu 4. Wariant ten jest naj-
bardziej optymalnym rozwigzaniem, m.in. ze wzgledu na mozliwosci jego reali-
zacji z kilku zrédet dofinansowania. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt,
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ze udzial gminy w realizacji inwestycji jest najnizszy, natomiast udziat srodkéw
z funduszy unijnych najwyzszy, tj. 9 368 824 zt, co stanowi okoto 80% nakta-
déw inwestycyjnych na realizacje zatozonych przedsiewzie¢. Ponadto realizacja
modelu 4 charakteryzuje si¢ najwyzszym efektem ekologicznym w postaci
udziatu ilo$ci 0s6b objetych inwestycja (50,9%), w poréwnaniu do modelu 1, 2
i 3 (odpowiednio 30,4, 30,4, 30,1%). Istotng kwestig jest rGwniez wzrost $wia-
domosci ekologicznej mieszkancéw, przez udzial w konsultacjach spotecznych
oraz finansowe zaangazowanie ich w budowg przydomowych oczyszczalni
sciekow.

Zaplanowana na najblizsze lata budowa nowych i modernizacja istniejacych
urzadzen technicznych systemu gospodarki wodno-$ciekowej zapewni¢ ma
polskiej wsi odpowiedni poziom nasycenia w infrastruktur¢ kanalizacyjng (sie-
ciowg i indywidualng), jednakze dziatania te wymagaja wydatkowania znacz-
nych $rodkéw, ktére zdecydowanie przekraczaja mozliwosci budzetowe jedno-
stek samorzadu terytorialnego. Zatem bardzo istotne jest z jednej strony, umie-
jetne wydatkowanie $rodkéw z wlasnego budzetu, a z drugiej wtasciwe,
w oparciu o czynniki ekonomiczne, $rodowiskowe i spoleczne, zaplanowanie
inwestycji, wspdtfinansowanych ze Wspdlnej Polityki Rolnej UE oraz Polityki
Spojnosci UE.
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FINANCIAL ANALYSIS OF WATER AND SEWAGE
ECONOMY OF THE CZARNY BOR COMMUNE

Summary

In the paper it was described the results of water and wastewater man-
agement analysis on the example of the development strategy of the com-
mune. The models present solutions based on balance of pollution loads
and the investments cost. Probability of the investment realization were
comparised with the financial possibilities of the municipal budget and
potential grants sources.

Key words: water and wastewater management, economic analysis of investments
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ZMIANY STOSUNKOW WODNYCH
W ZLEWNI RZEKI OLOBOK

Stowa kluczowe: zlewnia, obiekty hydrotechniczne, stosunki wodne

Streszczenie
W latach 1934-1937 podczas budowy umocnien, tzw. Linii Zapor Nie-
stysz-Obra, a nastgpnie Frontu Umocnionego tuku Odry Warty (odcinek
potudniowy), rzeke Otobok znacznie przebudowano. W wyniku tych dzia-
tan powstat System 600, w sktad ktorego wchodzito osiem obszarow zale-
wowych, szeS¢ kanatow strategicznych, a takze liczne jazy i mosty.

WSTEP

Budowa fortyfikacji, zwtaszcza wodnych, towarzyszy czlowiekowi od zaw-
sze. Przeszkody naturalne wraz z walami i zaporami stanowity bowiem gtéwny
element obronny grodéw warownych i osiedli.

Na Srodkowym Nadodrzu jest bardzo duzo fortyfikacji, w tym statych i po-
lowych, pochodzacych z okresu przed i z czaséw Il wojny $wiatowej. Do naj-
wigkszych zaliczane sa: tzw. Miedzyrzecki Rejon Umocniony (btgdna nazwa
powstata po 1945 r.), Pozycja Pomorska (zwana powszechnie i zreszta btednie
»Watem Pomorskim”), Pozycja Notecka (wchodzaca w sktad Pozycji Pomor-
skiej) i Pozycja Odry (okre$lana réwniez Pozycja Srodkowej Odry). Petla Bory-
szynska, skadingd system podziemnych korytarzy i magazyndw baterii pancer-
nej nr 5 nie jest osobnym zatozeniem obronnym. Obok tzw. Petli Nietoperskiej
(bateria pancerna nr 8) stanowi ona element skladowy centralnego odcinka
o nazwie ,,Wysoka” (niem. Hochwalde) pozycji gléwnej tzw. Miedzyrzeckiego
Rejonu Umocnionego (MRU). Wtasciwa, historyczng nazwa tej pozycji obron-

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Hydrologii i Geologii
Stosowane;j
student WBAIIS Uniwersytetu Zielonogérskiego
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nej jest Front Ufortyfikowany Luku Odra — Warta (niem. Festungsfront Oder —
Warthe-Bogen) — Motyl 2000.

Do najwigkszych fortyfikacji wybudowanych przed 1939 r. na Srodkowym
Nadodrzu naleza: Miedzyrzecki Rejon Umocniony, Petla Boryszynska oraz
system bunkréw stanowigcych Pozycje Srodkowej Odry (niem. "Oderstel-
lung"). Do 1944 r. w Pozycji Srodkowej Odry wzniesiono okoto 650 obiektéw
obronnych, chociaz zaprojektowano ich okoto 750. Znaczng liczbe obiektow
(234) zlokalizowano na Ziemi Lubuskiej. Byto to zwigzane z checig potaczenia
Pasma Srodkowej Odry z Migdzyrzeckim Rejonem Umocnionym.

Majac na wzgledzie doswiadczenia wczesniejszych pokolen inzynierowie
niemieccy w latach 1933-1934 opracowali podstawowe zalozenia i projekty
budowy umocnien tzw. Linii Zap6ér Niestysz-Obra, stanowigcej potudniowy
odcinek Miedzyrzeckiego Rejonu Umocnionego. W latach 1934-1937 umoc-
nienia te byly budowane z coraz wigkszym rozmachem; zakonczenie budowy
planowano na 1944 r., przy czym niektére z obiektéw miaty by¢ wybudowane
nawet po 1951 r. [Toczewski 2001].

Pomimo, Ze obiekty hydrotechniczne Migdzyrzeckiego Rejonu Umocnienio-
nego stanowity spdjny system zapér wodnych, poszczegdlne obiekty powstawa-
ty na podstawie jednostkowych projektow, co dzisiaj $wiadczy o ich wyjatko-
wosci. Wspdlczesna analiza konstrukcji poszczegélnych obiektéw pozwala na
poznanie rozwoju mysli inzynierskiej. Sa one duza atrakcjg turystyczng dla
pasjonatow historii i architektury obronnej. Obiekty obronne posadowione
w watach przeciwpowodziowych s3 réwniez interesujace pod wzgledem geo-
technicznym: wzmacniajg konstrukcje watéw, a jednoczesnie utatwiajg filtracje
wody przez korpus walu i sprzyjaja powstawaniu wyrw podczas powodzi [Ko-
todziejczyk 2004]. Fortyfikacje Miedzyrzeckiego Rejonu Umocnionego sa czg-
sto zawodnione. Decyduja o tym: opady atmosferyczne, sptywy powierzchnio-
we z okolicznych zlewni oraz wysokie poziomy wod gruntowych. Woda zale-
gajaca w sasiedztwie fortyfikacji reaguje z konstrukcja zelbetowa poszczegol-
nych obiektéw [Kotodziejczyk i in. 2014] poprzez proces tugowania betonu. To
prowadzi do systematycznej destrrukcji obiektow.

CHARAKTERYSTYKA RZEKI OLOBOK

Rzeka Otobok wyptywa z jeziora Niestysz potozonego na zachdd od miasta
Swiebodzin, po czym przeptywa przez miejscowos$¢ Otobok (rys. 1). Nastepnie,
w granicach miejscowo$ci Skape tworzy jeden z najbardziej uwidocznionych
terendw zalewowych powstatych w latach 30. XX wieku, kiedy to niewielki
ciek wodny przeksztatcono w kanat forteczny. Utworzono wéwczas osiem ob-
szaréw zalewowych oraz sze$¢ odcinkéw kanaléw strategicznych [Miniewicz
i Perzyk 1993]. Rzeka Otobok nastepnie przeptywa przez niewielka wies$ Prze-
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tocznice i okoto 5 km dalej wptywa do rzeki Odry (w okolicach wsi Nietkowi-
ce). Gléwnymi doptywami Otoboku sg rzeki: Stomka o diugosci 15,55 km,
Swiebodka — 12,47 km i Borowianka — 13,17 km.

Dhugos¢ rzeki Otobok wynosi 28,92 km, a powierzchnia zlewni 258,69 km”.

N ¥ B 3 =
Rys. 1. Lokalizacja rzeki Otobok (skala 1:200000)
Fig. 1. Location of the Otobok river (1:200000)




22 M. Hudak, U. Kotodziejczyk, M. Maciag

Obszar zlewni rzeki Otobok nalezy do prawego dorzecza Odry. Dolina rzeki
pozwala na tworzenie si¢ licznych jezior oraz zbiornikéw zalewowych. Do naj-
glebszego, a zarazem najczystszego nalezy jezioro Niestysz o powierzchni
496,6 ha (gtebokos¢ w najnizszym punkcie 37,4 m). Na terenie zlewni znajduja
sie rowniez jeziora: Wilkowskie (powierznia 130,5 ha, glgbokos$¢ 23,7 m), Nie-
dzwiedno (powierzchnia 48 ha, glebokos¢ 5,8 m), Ciborze (powierzchnia 34,4
ha, gteboko$¢ 12 m) i Otobockie (powierzchnia 24,5, glebokos¢ 6,2 m).

Jeziora oraz sztuczne obszary zalewowe potozone na terenie zlewni Otoboku
sg zeutorfizowane. Obecnie sztuczne zbiorniki wodne spetniajg funkcje stawdéw
rybackich. Ich taczng powierzchni¢ szacuje si¢ na okoto 100 ha.

SYSTEM 600 MIEDZYRZECKIEGO REJONU UMOCNIONEGO

System 600 stanowi potudniowy odcinek Miedzyrzeckiego Rejonu Umoc-
nionego. Powstat wskutek zmeliorowania, przebudowy oraz uregulowania rzeki
Otobok. Czgsécig tego systemu sg kanaly forteczne, ktére zastgpity naturalne
koryto rzeki. Dzicki wybudowaniu systemu jazéw powstaly tereny zalewowe.
Uzupetnione kanatami stanowity zespdt samodzielnych przeszkéd o duzym
znaczeniu obronnym wykorzystywanym w okresie mobilizacji. W okresie po-
koju obszary zalewowe byly juz czeSciowo napelnione woda. Podstawowym
rezerwuarem wody bylo jezioro Niestysz, ktére przy obnizeniu lustra wody
0 1,5-2m zapewniato dostarczenie okoto 10 mln m’ wody do systemu zapér
[Leibner 2000].

Obiekty Systemu 600, oznaczone numerami od 601 do 623, obejmuja: 9 bu-
dowli pietrzacych, 6 mostéw przesuwnych i 7 odcinkéw kanatéw (rys. 1). Po-
dzial ten nie jest jednak doktadny, gdyz czgs¢ obiektéw taczyto kilka funkcji,
np. obiekt K 611 byt mostem z funkcja jazu. Ponadto urzadzenia wybudowane
dla potrzeb Systemu 600 s3 na og6t bardzo zréznicowane pod wzgledem archi-
tektonicznym - jedynie obiekty K 603a i K 603b sa podobne. Nadana numeracja
obiektéw przebiega w kolejnosci od jeziora Niestysz (GroB Nischlitz See)
w kierunku rzeki Odry. Wyjatek stanowig obiekty K 611 oraz K603a i K 603b.
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Rys. 2. Schemat Systemu 600, zbudowanego w ramach
Miedzyrzeckiego Rejonu Umocnionego
Fig. 2. Diagram of the System 600, built within Miedzyrzecz Fortification Region
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METODYKA BADAN

Analizie poddano mapy archiwalne w skali 1:25000 — arkusze Miihlbock
(Otobok) i Skampe (Skape), pochodzace z roku 1931, zgromadzone w Archi-
wum Map Zachodniej Polski. W celu przedstawienia aktualnego stanu poréw-
nano mapy archiwalne z rastrowymi mapami podziatu hydrograficznego Polski
w skali 1:50000 — arkusze N-33-139b i N-33-139D (zasoby Krajowego Zarzadu
Gospodarki Wodnej).

ZMIANY STOSUNKOW WODNYCH W ZLEWNI RZEKI OLOBOK
NA WYBRANYCH ODCINKACH

Odcinek od uj$cia jeziora Nieslysz do jazu nr 604

Rzeka Otobok pierwotnie swoj bieg rozpoczynata u ujscia jeziora Niestysz,
tworzac niewielki podtuzny zalew o dlugos$ci okoto 1200 m. Dalej rzeka ptyne¢ta
na wschdd, w strone jeziora Otobockiego (Zernow See), taczac si¢ z jego uj-
sciem. Nastepnie przeptywatla przez wie§ Otobok (Muhlbock), kierujac si¢ na
potudnie. Opisywany odcinek konczyl si¢ niewielkg nieckg wypetniong woda
(rys. 3).

Po wybudowaniu odcinka kanatu nr 601, miedzy uj$ciem rz. Otobok do je-
ziora Niestysz (Grof3 Nischlit See) i nowo wybudowang w 1934/35 roku $luza
Wasserschlofl 602 (1+300 km rzeki) zlikwidowano naturalne rozlewisko. Na-
stepnie, w odlegtosci ok. 1,5 km na potudnie od tego miejsca poprowadzono
kanat, skracajac tym samym bieg rzeki i wykorzystujac starorzecze jako prawy
doptyw kanatu z jeziora Otobockiego (rzeki Borowianka). W dalszej cze$ci
kanat poprowadzono w korycie rzeki. Opisywany odcinek konczy jaz 604 wy-
budowany w 1934 roku, na okoto 3+300 km rzeki.

W czasach wspétczesnych przebieg kanatu nie ulegt wickszym zmianom.
Brak prac remontowo-melioracyjnych spowodowat jednak naturalizacje zarow-
no tego odcinka, jak i catej rzeki. Bryta Sluzy WasserschloB 602 i potaczonego
z nig mostu K 602 oraz jazu 604 zachowatly si¢ w dobrym stanie. Mechanizmy
sterujgco-regulacyjne zostaly zabezpieczone przed niepozadanym dziataniem
os6b trzech. Niektore elementy mechanizméw sterujacych ulegly skorodowa-
niu, a cze$¢ zaginela badz zostata rozkradziona, przez co mozliwos¢ regulacji
poziomu woéd zostata ograniczona do minimum. W przypadku jazu 604 jego
pierwotna funkcja zostata ograniczona poprzez wykopanie w okresie powojen-
nym kanalu obwodowego za rdzeniem grobli, co ogranicza dzisiaj mozliwo$¢
pietrzenia wody.

Ze wzgledu na unikalne rozwigzania szereg obiektéw na opisywanym od-
cinku rzeki Olobok, jak i na calej jej dlugosci, stanowi atrakcje turystyczng
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i naukowa. Obecnie rzeka wykorzystywanna jest jako szlak kajakowy, umozli-
wiajagcy poznanie waloréw przyrodniczych fauny i flory doliny Otoboku.

500 1000 1500 2000 m

1em 1cm

Rys. 3. Odcinek rz. Otobok od ujscia do jeziora Niestysz po jaz nr 604, przed i po prze-
budowie dokonanej w latach 30-tych XXw. — opracowano na podstawie map P40
S21 (alt. A40 B21) Ziillichau (Cylichéw) oraz N 33-139 D
Fig. 3. Otobok stretch of the river from the estuary to the lake Niestysz the weir No. 604,
before and after the reconstruction made in the 30s of the XX - developed on the basis
of maps P40 S21 (alt. A40 B21) Ziillichau (Cylichow) oraz N 33-139 D

Odcinek od jazu 610 do jazu 614

Opisywany odcinek rzeki przebiega w okolicy miejscowosci Przetocznica
(Hammer), miedzy 14+900 a 184300 km biegu rzeki. Na poczatku tego odcinka
rozwidlenia taczyly sie, po czym na wysoko$ci Przetocznicy kanal ponownie
dzielit si¢, by po okoto 100 m znowu potaczy¢ si¢ w jedno koryto. W dalszej
czesci rzeka plyneta meandrujac i tworzac niewielkie zakola. Naturalne uksztal-
towanie terenu wzdluz biegu rzeki nie sprzyjalo powstawaniu rozlewisk, tak
wiec rzeka swobodnie spltywata w kierunku potudniowym (rys. 4).

Poczatkiem opisywanego odcinka jest kanatl nr 615 o dlugosci okoto 1225
m, przebiegajacy od jazu 6/4 do mostu K616 w Przetocznicy. Wybudowany
odcinek kanatu likwiduje dwa naturalne rozwidlenia rzeki. Kanat praktycznie na
calej swojej dtugosci przebiega przez koryto starorzecza, jednoczesnie regulujac
je i powigkszajac. Od mostu w Przetocznicy rzeka Otobok ptynie w swoim na-
turalnym korycie, az do rozlewiska. Na 18+300 kilometrze wybudowano
w 1935 roku jaz 617, w wyniku czego utworzyto si¢ nowe rozlewisko.



26 M. Hudak, U. Kotodziejczyk, M. Maciag

N,
4

TS i f : :

Y, -L; m‘ AN .
Y .‘t.-' . WJ“‘ W
‘-"i@@“@%?;_

’,“STAU 617 &
500 1000 1500 2000 m 500 1000 1500 2000 m
1cm 1cm

Rys. 4. Odcinek rz. Otobok od jazu 614 do jazu 617 przed i po przebudowie dokonanej
w latach 30. XXw. — opracowano na podstawie map P40 S21 (alt. A40 B21) Ziillichau
(Cylichow) oraz N 33-139 B
Fig. 4. Otobok stretch of the river from the weir 614 weir 617 before and after recon-
struction made in the 30s of the XX. - developed on the basis of maps P40 S21 (alt. A40
B21) Ziillichau (Cylichéw) oraz N 33-139 B

Most przesuwny K 616, wybudowany w 1937, jest budowlg wielofunkcyjna
— petni role¢ mostu i jazu. Most jako bryla jest dobrze zachowany, ale elementy
techniczne przesuwu mostu sg zdewastowanie i skorodowane. Mechanizm jazu
jest sprawny. Po wojnie zabezpieczono go przed nieuzasadnionym uzyciem,
podpierajac dzwigary przesta wewnatrz schronu na dwéch betonowych stupach.

Na omawianym odcinku funkcjonuje jaz 617, zmodernizowany poprzez wy-
budowanie lewara stalowego, ktérego zadaniem bylo i jest doprowadzenie wo-
dy na potrzeby niewielkiej elektrowni. Bryta jazu jest w dobrym stanie tech-
nicznym. Przy zamknigtych klapach mégtby pietrzy¢ wode do wysokosci progu
wodnego, ale zastosowanie lewara na to nie pozwala.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza wykazata, ze wybudowanie w latach 1934-1937
obiektow ,,Systemu 600” mialo zasadniczy wptyw na obecny przebieg rzeki
Otobok. W ramach tej inwestycji odcinki kanatéw fortecznych w wigkszosci
zastgpity stare koryto rzeki, a w niektérych miejscach catkowicie zmienity jej
bieg. Wybudowane jazy pozwalaly na utworzenie nowych terendw zalewowych
dla celéw obronnych.
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Pomimo ogromu wykonanych prac budowlanych ,,System 600” nigdy nie
zostal uzyty do celéw, dla jakich zostat zaprojektowany. Nowe zbiorniki wod-
ne, jakie zostaly utworzone w ramach przedsiewzigcia w zasadniczy sposdb
wplynely jednak na rozwdj retencji wodnej oraz fauny i flory.

Brak wlasciwego nadzoru nad obiektami hydrotechnicznymi w latach powo-
jennych spowodowat degradacje konstrukcji stalowych i zelbetonowych — zde-
kompletowanie mechanizméw sterujacych doprowadzito do utraty ich pierwot-
nych funkcji.

Po wybudowaniu obiektéw hydrotechnicznych bieg rzeki Otobok tylko nie-
znacznie si¢ zmienil. Brak prac konserwacyjno-melioracyjnych doprowadzit do
znacznego zaro$nigcia roslinno$cig wodng i zamulenia koryta. Obecnie rzeka
Otobok jest wykorzystywana do celéw turystyczno-przyrodniczych. Urzadzenia
hydrotechniczne znajdujace si¢ wzdluz rzeki stanowig duza atrakcj¢ historycz-
ng. Zbiorniki zalewowe zostaly zagospodarowane na potrzeby gospodarstwa
rybackiego.
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THE CHANGES IN WATER RELATIONS IN THE CATCHMENT
BASIN OF RIVER OLOBOK

Summary
In the years 1934-1937 during the construction of fortifications, the so-
called. Line Dams Niestysz-Obra, then Frontly Fortified Odra Warta
curve(southern section), the river Otobok was much rebuilt. As a result
of these actions was created “System 6007, it comprised the following:

eight floodplains, six sections of strategic channels and many dams and
bridges.

Key words: basin, hydrotechnical facilities, water relations
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OCENA ZYZNOSCI GLEB INTENSYWNIE UZYTKOWANYCH
ZA POMOCA WARTOSCI INDEKSU TROFIZMU
GLEB LESNYCH

Streszczenie

Celem pracy byla ocena gleb stacji doswiadczalnej w Dotujach, jako sie-
dliska lesnego w oparciu o indeks trofizmu gleb lesnych (ITGL). Badano
gleby IVa klasy bonitacyjnej, intensywnie uzytkowane ogrodniczo. Warto-
Sci ITGL, pozwolity okreslic¢ ze byty to hipertroficzne siedliska lasow.

Stowa kluczowe: czarne ziemie, gleba murszasta, uziarnienie, wtasciwosci chemiczne,
indeks trofizmu gleb lesnych (ITGL)

WSTEP

Wiekszo$¢ gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce powstata pod roslin-noscia
le$na, stanowigca klimaksowe zbiorowisko ro$linne dla klimatu umiarkowane-
go [Kabata 2015], ktéra na poczatku panstwa polskiego obejmowata 80% po-
wierzchni kraju [Stepien 2005]. Wylesienie a nastgpnie przejecie uzytkowanie
rolnicze, spowodowato przeksztalcenia gleb, powodujace zr6znicowanej warto-
$ci i przydatnosci rolniczej [Koémit i in. 2011]. Stopien zmian zwigzany jest
z dlugoscia okresu uzytkowania [Kunz 2012], jak tez stopniem modyfikacji
warunkéw przyrodniczych przez cztowieka [Piascik i Gotkiewicz 2004]. Poten-
cjalne zagospodarowanie terenéw upraw ogrodniczych pod nasadzenia ozdobne
(ewentualne przeznaczenie terendw pod zabudowe i ogrody) lub przywrdcenie
do uzytkowania le§nego wymaga przeprowadzenia oceny gleby jako potencjal-
nego siedliska lesnego, do ktérego przypisany bedzie typ siedliskowy lasu [Sko-
lund 2008].

Okreslajac typ siedliskowego istniejgcego lasu musimy uwzgledni¢ pa-
nujace warunki geograficzno-klimatyczne, wystgpujaca roslinnos$¢, zaréwno

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Katedra Ogrodnictwa
" Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Katedra Gleboznawstwa,
Lakarstwa i Chemii Srodowiska
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drzewostan jak i runo oraz gleby [Lasota i in. 2011]. Na gruntach porolnych —
bezle$nych, gdzie niemozliwa jest ocena roslinnosci drzewiastej, okreslenia
potencjalnego typu siedliskowego dokonuje si¢ w oparciu o wlasciwosci gleb,
ktére umozliwiaja rozpoznanie ich potencjatu produkcyjnego [Kowalkowski
1999, Pietrzykowski i in. 2010, Gatazka 2011, Wanic i Btonska 2011, Instruk-
cja Urzadzania Lasu 2012]. Powszechnie stosowane metody okreslanie siedlisk
w lasach, oparte na typologii gleb sa trudne, znaczaco subiektywne i zwigzane
z wiedzg taksatora [Brozek i in. 2008, 2011]. Ich zastosowanie moze na grun-
tach porolnych spowodowa¢ niezgodno$¢ biocenozy z biotopem [Wisniewski
i Wojtasik 2012]. Za$ metoda okreslanie potencjalnego typu siedliskowego lasu
w oparciu o klas¢ bonitacyjng gleb, nie daje gwarancji doboru optymalnego
sktadu gatunkowego przyszlych drzewostanéw [Wanic, Btonska 2011]. Bez
umiejetnosci wyszukana zyzniejszych fragmentéw gruntéw, tzw. mikrosiedlisk,
prowadzi to do znieksztatcenia sktadu gatunkowego upraw [Skolund 2008].
Skutkiem tego moze by¢ wzrost udziatu sosny, gatunku o mniejszych wymaga-
niach siedliskowych, o silniejszym niz drzewa lisciaste dziataniu bielicujagcym
[Sewerniak i in. 2014]. Przy prawidtowej ocenie zyznosci gleb porolnych moz-
liwe jest wprowadzenie bogatszego sktadu gatunkowego, podczas zalesien co
zwieksza ich odporno$¢ biologiczng chroni degradacja [Gatazka 2011].

Metoda pozwalajaca na jednoznaczne okreslenie przydatnosci siedli-skowej
gleby jest uzycie wskaznika opartego o wyniki badan gleboznawczych prowa-
dzonych standardowo w lasach. Funkcj¢ t¢ moze spelnia¢ przedstawiony przez
Brozka [2001] oraz Brozka i in. [2001] Indeks Trofizmu Gleb Lesnych (ITGL).
Pamigtajac iz drzewa sg organizmami dlugowiecznymi, do wyliczenia ITGL
uzyto wlasciwosci gleb o réznej podatnosci na zmiany. Trwatych, takich jak
uziarnienie, jak i tatwo zmiennych, np. pH, skladniki pokarmowe ekstrahowane
w stabych roztworach [Brozek i in. 2007]. Grunty odlogowane, do oceny kt6-
rych zastosowano ITGL, zakwalifikowano jako potencjalnie zyzniejsze siedli-
ska lesne, niz siedliska okre§lone w oparciu o klase bonitacyjng gruntéw ornych
[Chudecka i Tomaszewicz 2014, 2015].

Celem pracy byta klasyfikacja badanych gleb w Dotujach do kategorii tro-
ficznej i wilgotnos$ciowej pozwalajgca na ocene siedliskowg badanego terenu.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w roku 1994 w Warzywniczej Stacji Doswiad-
czalnej Akademii Rolniczej w Szczecinie w miejscowosci Dotuje (gm. Dobra
Szczecinska, woj. Zachodniopomorskie). W obrgbie pola wytypowano trzy
miejsca reprezentatywne dla wystepujacych tam gleb. W centralnej czesci po-
wierzchni badawczych wykonano odkrywki glebowe, wokét ktérych pobrano
prébki zbiorcze (po 15 szt.) z poziomu orno-préchnicznego (0-20 cm).
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W odkrywkach glebowych wyodrebniono poziomy genetyczne z ktdérych
pobrano prébki. Uktad i wtasciwosci poziomdw genetycznych gleb przedsta-
wione w pracy Mikiciuka [2000] pozwolity je zakwalifikowaé¢ wg V Systema-
tyki gleb Polski [PTG 2011]:

— profil A o poziomach Ap-Aa-Acgg-Cgg-G, jako czarng ziemi¢ typows;
— profil B o poziomach A(M)-ACn-Cn, jako glebe murszasta wlasciwa;
- profil C o poziomach Ap-Ah-Gg-Cg-1I-Cg, jako czarng ziemi¢ wytugowana.

Otrzymane wyniki pozwolity réwniez okresli¢ typ gleb, wedlug Klasyfikacji
gleb lesnych [Bialy i wsp. 2000], a gleboko$¢ wiosennego wystepowanie po-
ziomu wod gruntowych (tab. 1) [Mikiciuk 2000] pozwolita okresli¢ kategorie
wilgotnosci siedlisk lesnych:

— profil A, czarna ziemia wlasciwa, o poziomie wody gruntowej na glebokosci

0,95 m, wariant uwilgotnienia wilgotny;

— profil B, gleba murszasta, woda gruntowa na glgbokosci 1,14 m, wariant
uwilgotnienia wilgotny;
— profil C, gleba opadowo-glejowa wlasciwa, woda gruntowa na gtebokosci

1,50 m, wariant uwilgotnienia silnie $wiezy.

Metodami powszechnie przyjetymi w gleboznawstwie oznaczono w nich:
uziarnienie — metodg Cassagrande’a w modyfikacji Prészynskiego [PTG 1989],
pH w H,O - potencjometrycznie, sume¢ kationéw wymiennych (S) — metodg
Kappena oraz procentowg zawarto$§¢ wegla organicznego (Corg.) — metodg
Tiurina i azotu ogélnego (Nog.) — metoda Kjeldahla w ktérych oznaczono (wg.
metodyk j.w.). W prébkach zbiorczych oznaczono: pH w H,O, sumg¢ kationéw
wymiennych, zawarto§¢ wegla organicznego i azotu ogdlnego.

W oparciu o wyniki analiz, wedtug kryteriéw zaproponowanych przez Broz-
ka [2001], obliczono warto$ci Indeksu Trofizmu Gleb Lesnych (ITGL) dla ba-
danych trzech powierzchni (w sumie 48).

Otrzymane wartosci ITGL postuzyty do okreslenia kategorii trofizmu gleb,
a po uwzglednieniu warunkéw uwilgotnienia przeprowadzenia diagnozy sie-
dlisk le$nych.

Istotnos¢ réznic w warto$ciach Indeksu Trofizmu Gleb Lesnych (ITGL) oraz
$rednich wazonych wybranych wskaznikéw liczbowych tworzacych ITGL wy-
liczonych dla badanych gleb, stwierdzono za pomocg programu Statistica 12,
grupy jednorodne wyodrgbniono za pomocg testu HSD Tukeya, za$ najmniejsza
istotng r6znic¢ (NIR) testem Newmana-Keulsa.

WYNIKI I DYSKUSJA

Potencjalng przydatno$¢ badanych gleb jako siedliska lesnego okreslono
z zastosowaniem trzech metod:
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— pierwsza polegata na wykorzystaniu informacji zawartych na mapie glebowo
rolniczej;
- druga na typologicznej klasyfikacji gleb wg. Klasyfikacji gleb lesnych Polski

[Biaty i wsp. 2000];

- w ostatniej trzeciej uzyto Indeksu Trofizmu Gleb Lesnych (ITGL) [Brozek

2001].

Wedlug mapy glebowo-rolniczej gminy Dobra Szczecinska badane gleby
naleza do kompleksu 2 przydatnosci rolniczej — pszennego dobrego, typu Dz —
czarna ziemie zdegradowane oraz IVa klasy bonitacyjnej gruntéw ornych. We-
dlug Strzemskiego [1965] gleby kompleksu 2 przydatno$ci rolniczej gruntéw
ornych pierwotnie poro$nicte byty zbiorowiskami le§nymi, z grup troficznych
boréw mieszanych §wiezych i wilgotnych, laséw mieszanych oraz laséw $Swie-
zych wilgotnych i tggowych. Dla odmiany wytyczne przedstawione w ,,Prze-
wodniku po dziataniu. Zalesianie gruntéw rolnych oraz zalesianie gruntéw in-
nych niz rolne” [Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi 2011) oraz Zasadach
hodowli lasu [2012], pozwalaja gleby IVa klasy gruntéw ornych zaliczy¢ do
potencjalnego typu siedliskowego lasu okre§lanemu jako las mieszany §wiezy
(Lms$w).

Stosujac Indeks Trofizmu Gleb Lesnych (ITGL) do oceny przydatnosci gle-
by jako siedliska lesnego nalezy pamigtac, iz Brozek [2001] zaproponowat po-
dziat gleb lesnych na nast¢pujace odmiany troficzne: gleby dystroficzne o ITGL
do 10,0, odpowiadajace siedliskom borowym (B); gleby oligotroficzne — ITGL
10,1-16,0, siedliska boréw mieszanych (BM); gleby mezotroficzne — ITGL od
16,1-26,0, siedliska laséw mieszanych (LM); gleby eutroficzne — ITGL 26,1 do
36,0, siedliska laséw (L). Zas przy wartosciach ITGL wigksze niz 36,0 wskazu-
ja na gleby hipertroficzne, stanowiace siedliska wyjatkowo zyznych laséw
[Brozek i Zwydak 2003],

Wyliczona warto$¢ Indeksu Trofizmu Gleb Lesnych (ITGL) dla czarnej
ziemi — profil A wynosita 39,6 (tab. 1), za$ po uwzglednieniu wartosci wskaz-
nikéw czastkowych Ipy, Ion 1 Ik uzyskanych dla prébek zbiorczych (0-20 cm)
z poziomu préchnicznego zawierata si¢ w przedziale od 38,5 do 39,8 (tab. 2).
Wyniki te poréwnano z dostepnymi w literaturze. Zdaniem Mellera i wsp.
[2013] ITGL czarnych ziem uzytkowanych rolniczo wynosi 44,8. ITGL obli-
czony dla leSnych czarnych ziem miesci si¢ w przedziale 30,1-34,4 [Brozek i
Zwydak 2003]. ITGL wyznaczony dla gleby murszastej wiasciwej (profil B),
(tab. 1), wyniést 39,5, za$ zréznicowanie wtasciwosci warstwy 0-20 cm skut-
kowato zmiennos$cia ITGL od 39,3 do 39,5 (tab. 2). Sg to wartoSci znaczaco
wyzsze od podawanych przez Brozka i Zwydaka [2003]. Trzecia badana gleba
opadowo-glejowa (profil C) odznaczata si¢ nizsza wartoscig Indeksu Trofizmu
Gleb Lesnych, wynoszaca $rednio 37,4 (od 37,2 do 37,5) (tab. 1, 2). Sa to jed-
nak wartosci wyraznie wyzsze niz podawane w literaturze dla gleb pod lasami
(od 27,3 do 33,1) [Brozek, Zwydak 2003]. Wartosci ITGL wszystkich badanych
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gleb, mimo istotnych réznic migdzy nimi (tab. 2), pozwalaja zakwalifikowa¢ je
do gleb hipertroficznych, odpowiadajacych bardzo zyznym siedliskom laséw
@L).

Troficznos$¢ stwierdzona dla badanych gleb w Dotujach, byta r6zna w zalez-
nosci od zastosowanego sposobu oceny. Najnizszg zyzno$¢ — siedlisko laséw
mieszanych $wiezych (LM$w), stwierdzono opierajac si¢ o klas¢ bonitacji grun-
tow ornych — IVa [Zasady hodowli lasu 2012].

Tabela 1.Wskazniki liczbowe oraz wartosci indeksu trofizmu gleb lesnych
(ITGL) dla gleb z Dotuj obliczone wedtug kryteriow Brozka [2001]

Table 1. Numerical indexes and values of Forest Soil Trophism Index (FSTI)
soils from Dotuje calculated acc. criteria of Brozek [2001]

Symbol i migzszosé Frak;]la (%] Wskazniki on Lo PHW S R
poziomu >1,0 O:Oé <0,02Tghetee Loyt Ty CN HpO "pH [grrgg] fat
IA — czarna ziemia wia$ciwa / black earth proper
Alp 0-10 45 228 16 0 8 8§ 106 9 6,7 8 13,7 9 394
A2p 1020 3,7 309 15 O 9 7 83 10 7,0 8 76 8
Aa 20-60 84 304 15 O 9 7 87 10 7,1 9 65 8
Acgg 60-70 8,1 260 8 0 9 6 70 10 73 9 178 8
Cgg 70-80 11,8 20,1 5 0 8 4 74 9 42 7
G 80-95 234 298 9 0 9 6 75 9 86 8
B -gleba murszasta / mucky soils muckous
AM)1 0-10 44 337 16 0 9 8§ 90 10 7,6 9 30,6 10 39,6
AM)2 1020 62 347 15 O 9 7 94 10 7,7 9 315 10
AM)3 2040 3,6 297 15 O 9 7 66 10 7,7 9 31,6 10
Acn 40-70 3,5 399 21 O 9 8§ 164 6 68 8 276 10
Cln 70-93 1,7 370 14 0 9 7 6,8 8 435 10
C2n 93-114 0,1 588 10 O 10 6 72 9 52 8
C- opadowo-glejowa wtasciwa / pseudogley soils proper
Alp 0-10 75 312 32 0 9 9 91 10 68 8 275 10 372
Al2p 10-20 8,1 345 32 0 9 9 72 10 7,0 8 287 10
A3h 20-40 11 321 39 0 9 9 84 10 63 8 157
Gg 40-59 10,1 36,6 38 O 9 9 52 6 150 9
Clg 59-74 1,8 410 10 O 9 6 58 7 164 9
C2g 74-102 2,5 357 9 0 9 6 63 8 10,1 9
1ICg 102-150 0,1 334 62 0 9 10 6,8 8 80,8 10

Objasnienia/Explanation:

S/BC — suma zasad wymiennych/base capacity, Isl, s> Lciays I, Ipns Tka — wskazniki
liczbowe obliczone wedtug kryteriéw Brozka [2001], dotyczace odpowiednio: frakcji
szkieletu (Iyep), frakcji pytu (Isy,) 1 frakeji czgéci sptawialnych (IClay), stopnia rozktadu
materii organicznej (Icn), odezynu (Ipy) i sumy zasad wymiennych (Ii,) / numerical
indexes calculated acc. criteria of Brozek [2001] concerning respectively: fraction of
skeleton (Iske), fraction of silt (I;y), fraction of clay (Icj.y), degree of organic matter
decomposition (I¢y), pH reaction (Iy) and base capacity (Ix,),
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Oceniajac gleby wedtug typéw, do ktérych je zaliczono w oparciu o klasyfi-
kacje gleb lesnych Polski [Bialy i in. 2000] uzyskano siedliska lasowe. Ocenia-
jac wartosci Indeksu Troficznego Gleb Lesnych gleby te rdwniez zaliczono do
siedlisk lasowych, hipertroficznych. Poziom wody gruntowej badanych gleb poZwo-
lit zweryfikowa¢ grupy wilgotnosciowe gleb. Czarna ziemia i gleba murszasta
zostaty sklasyfikowane jako siedliska wilgotne, a opadowo-glejowa jako siedli-
sko $wieze. Ta wyrazna réznica potencjalnej zyznosci siedlisk okreslonych na
podstawie klasyfikacji bonitacyjnej i badan gleboznawczych to skutek dtugo-
trwatego, intensywnego uzytkowania rolniczego, wplywajacego na warto$ci
sktadajacych si¢ na ITGL wskaznikéw: Icn, Ion, Ika. Dla gleb w Dotujach byto
to szczeg6lnie widoczne dla wartosci odczynu i sumy kationéw wymiennych,
ktére byty bardzo wysokie (tab. 2).

Jest to zgodne z wynikami badan_Kondrasa i in. [2012], ktérzy stwierdzili,
ze gleby porolne w poréwnaniu z le§nymi, maja podwyzszone pH i kompleks
sorpcyjny w wyzszym stopniu wysycony zasadami, za$ $lady uzytkowania rol-
nego trwaja niemniej niz 1-2 pokolenia drzewostanu. Réwniez Wanic i Btonska
[2011] stwierdzili r6znice migedzy przydatno$cia gleb porolnych jako siedlisk
lesnych, okreslong na podstawie bonitacji rolniczej i na podstawie badan glebo-
znawczych.

Tab. 2. Wartosci Indeksu Troficznego Gleb Lesnych (ITGL) oraz wskaznikow
czgstkowych dla gleb z Dotuj: 1,y — wskaznik odczynu, Ii,, — wskaznik sumy ka-
tionow wymiennych, Ic, — wskaznik stopnia rozktadu materii organicznej
Table 2. Values of Forest Soil Trophism Index (FSTI) and partial indicators for
soils from Dotuje: degree of organic matter decomposition (I¢), pH reaction
(I,u) and base capacity (Ii4),

WartoSC ITGL y, e 1y | Wartodé T 3
Values of p Warto$¢ Ie.n
Values of I | Values of I,
FSTI , . PR . Values of Ic.n
. . Srednia / za- | §rednia/za- | |, .
Typ gleby Srednia / za- $rednia / za-
kres kres
kres kres
average / average /
average / average / range
range range
range
Czarna ziemia wiasciwa 39,6 b* 8,81c 8,08 a 7,28 ¢
Black earth proper 38,5-39,8 8,68-8,89 8,00-8,21 6,32-7,37
Gleba murszasta 39,5b 8,54b 9,63 b 499 b
Mucky soils muckous 39,3-39,6 8,54 9,63 4,74-5,09
Gleba opadowo-glejowa 374 a 7,80 a 9,45b 2,65a
Pseudogley soils proper 37,2-37,5 7,65-7,91 9,45 2,53-2,67
NIR, o5/LSDy 5 0,16 0,05 0,03 0,14

* Srednie oznaczone ta sama litera nie réznig si¢ przy poziomie istotnosci a=0.05.
Means assigned identical letters do not differ significantly at the level of significance
a=0.05.
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Grunty orne IVa klasy bonitacyjnej to siedlisko laséw mieszanych (LM) [In-
strukcja urzadzania lasu 2012], za§ w oparciu o wyniki badan gleboznawczych
zakwalifikowano je do siedlisk laséw (L). Podobne wyniki badan uzyskali Ga-
tazka [2011], Meller i in. [2013], Chudecka i Tomaszewicz [2014, 2015].

Analiza statystyczna warto$ci indeksu troficznego gleb lesSnych wykazata iz
obszary reprezentowane przez profile pierwszy i drugi (czarna ziemia i mursza-
sta) mialy istotnie wyzsza zyzno$¢. Byto to spowodowane istotnymi réznicami
wartosci wskaznikéw czgstkowych dotyczgcych stopnia rozktadu materii orga-
nicznej (Ien), pH (Iw) i sumy zasad wymiennych (Iy,) [Brozek 2001] stwier-
dzonych dla poszczegdlnych obszaréw. Najwigksze znaczenie, ze wzgledu na
najmniejszg podatno$¢ na zmiany miato zréznicowanie proporcji zawarto$ci
wegla do azotu (Ign).

WNIOSKI

1. Wedtug przyjetych zasad hodowli lasu gleby w Dotujach z IVa klasy bonita-
cyjnej gruntéw ornych, niezaleznie od klasyfikacji typologicznej, kwalifiku-
ja sie do typu siedliskowego lasu okreslanego jako Las swiezy (Lsw).

2. Warto$¢ Indeksu Trofizmu Gleb Le$nych (ITGL) przekraczajaca 36,0, po-
zwolita zaliczy¢ badane gleby do gleb hipertroficznych, stanowigcych siedli-
ska bardzo zyznych laséw. Réznice poziomu wody gruntowej miaty wptyw
na zakwalifikowanie badanych gleb do réznych grup wilgotno$ciowych.

3. Analiza statystyczna wykazata, ze wartosci ITGL czarnej ziemi wiasciwej
(A) 1 gleby murszastej (B) byly istotnie wyzsze niz opadowo-glejowej wia-
sciwej (C), co spowodowane bylo istotnie wyzsza wartoscia wskaznikéw
czgstkowych dotyczacych stopnia rozktadu materii organicznej (IC/N), pH
(IpH).
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THE EVALUATION OF FERTILITY OF INTENSIVELY
CULTIVATED SOILS ON THE BASE
OF FOREST SOIL TROPHISM INDEX

Summary

The aim of this research was evaluation of soils in experimental station in
Dotuje as forest habitat basing on the forest soil trophism index (FSTI).
The studied soils were classified as IVa quality class and were intensively
cultivated. The values of FSTI, helped to determine them as hypertrophic
forest habitat.

Keywords: black earth, mucky soils muckous, soil texture, chemical properties, forest
soil trophism index (FSTI)
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Abstract

The aim of this study was to estimate the qualitative diversity of mould
spores on the biofilm that has grown on the western facade of the building
of the Institute of Environmental Engineering, University of Zielona
Gora. Scientific literature describes instances where mould spores lead
and contribute to the process of biodegradation of technical materials.
A part of the material was subjected to analysis performed with the use of
an scanning electron microscope. The material from the remaining part
was inoculated directly into Petri plates onto medium to grow fungal cul-
tures. Identified spores belonging to 9 species of moulds: Aureobasidium
pullulans (De Bary) Amund, Cladosporium cladosporioides (Fres.)de
Vries, Cladosporium herbarum (Pers.) Link, Cladosporium macrocarpum
Preuss, Epicoccum nigrum Link, Penicillum brevicompactum Dierckx,
Penicillium chrysogenum Thom, Scopulariopsis brevicaulis (Sacc.) Bain,
Ulocladium chartarum (Preuss) Simmons.

Key words: moulds, fungi, biocorrosion, biodeterioration, biofilm, exterior facades

INTRODUCTION

The prevalence of moulds is conditioned by the production of a considerable
number of spores and insignificant food requirements. Due to these facts, they
may grow on virtually any surface. They occur at both low and high tempera-
tures in the presence of insignificant, or even periodic moisture. They grow
particularly well on slightly acidic substrates. They may inhabit external facades
due to water retention and organic material (dust) accumulated in any cavities or
irregularities in facades, which foster their growth and proliferation [Warscheid
and Braams 2000, Piontek 2004, Karys$ 2010, Piontek and Bednar 2011, Piontek
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and Lechéw 2013, Piontek et al. 2013]. Finishing materials used in construction
support the development and prevalence of fungi in the environment, since their
ingredients often include all the mineral and organic substances required for
fungi growth. These, in turn, enter into chemical reactions with the substrate
and cause irreversible changes in its structure, enabling technical material to be
deeply penetrated. In metabolic processes, moulds produce alkaline or aggres-
sive acids (sulfuric, nitric and other) and surface-active substances [Piontek
2004]. They are chemoorganotrophs. They use a variety of carbon sources:
amino acids, organic acids, simple and complex carbohydrates and their deriva-
tives, alcohols and other [Piontek 2004, Samson et al. 2004, Piontek and Bednar
2011]. For growth, in addition to carbon, they need mainly hydrogen, oxygen,
nitrogen, phosphorus and sulphur. They most frequently occur in symbiosis
with algae forming lichens on inorganic substrates [Kary$ 2010]. In the process
of respiration, they produce carbon dioxide, which in combination with water,
causes the formation of acidic calcium carbonate (CaCO;). The produced organ-
ic acids contribute to the mortar and bricks crumbling, causing the deterioration
of many materials (marble, limestone, basalt and granite). Despite the applica-
tion of biocides in elevation materials, the ability to inhibit the development of
biocorrosion ceases in time. In practice, there is no such material that would
have the ability to inhibit the growth of biocorrosion for an unlimited period of
time [W¢jcik 2008].

The intensity of the deposition of mould spores on facades is conditioned by:
the porosity of and moisture content in the technical material, humidity, wind
speed and direction, sunlight as well as neighbouring vegetation which increas-
es the emissions of biological pollution. Also, the physical-chemical composi-
tion of the finishing surface is important, as well as its pH, its condition and
protection against biocorrosion (the use of biocides) [Warscheid and Braams
2000, Karys 2010, Piontek and Lechéw 2013]. The most important factors for
growth and mycotoxin production are temperature, water activity (a,,) and oxy-
gen. The opimal temperature is 25-30 °C for most Penicilla and 30-40 °C for
most Aspergilli. If the temperature in the material is not uniform, the water ac-
tivity can rise locally due to migration moistrure to the cold areas, thus leading
to fungal growth. The terms water activity or equilibrium — relative humidity
(ERH) is a measure of the unbound water in a material that is availabe for
chemical and biological reactions. Water activity is defined as the ratio of water
vapor pressure of a substance (p) to the vapor pressure of pure water (p,) at the
same temperature (i.e., a,, = p/ p,). Therefore, ERH can be defined as water
activity expressed as a percentage (ERH = a,, x 100). Water activity is not the
same as moisture content, although materials that have high moisture are most
likely to have greater water activity as compared to dry ones [Clontz 2009].
The moisture requirement for mould growth was studies by Grant et al.
He found that the lowest water activity level recorded for growth on malt extra
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agar was (.76 while for building materials such painted woodchip wallpaper it
was 0.79. He also observed that increasing the temperature and the amount of
nutrients led to reduction in the water activity in building materials should be
maintained below 0.80 [Altamirano-Medina et al 2009]. Considering the mini-
mum rate of hygroscopic balance (a,, - min.) expresses the demand of mould
moisture needed for germination and growth can be divided into three groups

[Samson et al. 2004]:

— colonizers primary able to grow on and in less than 0.8 (and <0.8). These
include species of: Wallemia, Penicillium, Aspergillus, and telemorfic form
Eurotium,

— secondary midwayers colonizers for which the a,, min is in the range 0.8-0.9
(mold fungi of the species: Cladosporium, Phoma, and Alternaria
ulocladium),

— colonizers tertiary (hydrophile), and requiring at least 0.9, (and> 0.9). These
are the species, as: Stachybotrys, Trichoderma, Chaetomium and
Aureobasidium [Grant et al 1989, Piontek 2004]. Oxygen is usually necessary
for the growth of fungi, but certain species can also grow under anaerobic
conditions with the formation of ethanol and organic acids.

The aim of this study was to estimate the qualitative diversity of moulds
spores on the biofilm that has grown on the western facade of the building of
the Institute of Environmental Engineering, University of Zielona Géra.

METHODS AND MATERIALS
The sampling place

The biofilm that had formed on the north-west elevation of the building of
the Institute of Environmental Engineering at the University of Zielona Géra
was tested for the presence of mould spores (Phot. 1). A 15-year-old facade is
covered with a rough acrylic plaster. It is shaded for the better part of the day.
At a distance of approx. 3 m, there are trees which hinder the exposure to the
sun while providing an additional source of emission of biological agents on the
elevation surface.

Methodology of collection and cultivation of the biological material

The biofilm on the facade was gently scraped with a sterile scalpel in May
2014. A part of the obtained material was collected in a sterile container and
sent for the analysis performed with the use of an scanning electron microscope
in the Electron Microscopy Laboratory at the Wroctaw University of Environ-
mental and Life Sciences. The other part was inoculated directly into Petri
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plates onto malt agar ( mix malt for brewing 100 ml with 20 g agar and 1000 ml
distilled water- sterillize at 121 °C for 15 min) intended for fungal culture. The
material was incubated in a growth chamber at room temperature ranging from
18-22 °C while maintaining a circadian rhythm synchronized with the day and
night cycle. After 5 days of cultivation on the agar plates, the fungal colonies
were observed to have grown. In order to identify the species of the microorgan-
isms, individual colonies were passaged according to their colour and morphol-
ogy. Individual microorganisms forming a colony were isolated in a sterile
room purposefully intended for inoculation of microorganisms on microbiologi-
cal medium. The average time of culture growth was 7 days. Several colonies
required more than one inoculation, in order to obtain a pure culture. The imag-
es of moulds spores were photographed with the use of a Nikon light micro-
scope Eclipce 200 with a digital camera.

Phot. 1. View of the north-west facade of the building of the Institute of Environmental
Engineering at the University of Zielona Gora, covered with the biofilm [Lechow 2014]
Fot. 1. Widok na zachodnio-pdtnocng elewacje budynku Instytutu Inzynierii Srodowiska

Uniwersytetu Zielonogorskiego z nalotem biologicznym [Lechow 2014]
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RESULTS
Image analysis of the biological material
With the use of a scanning electron microscope confirmed the presence of

mould spores in the biofilm formed on the external elevation of the building
(Phot. 2).

P K X

Phot. 2. A micrograph of the material collected from the western facade of the building
of the Institute of Environmental Engineering. Hyphae (black arrows), spherical for-
mations (black arrowheads) and fragments of plaster (white arrowheads); original
magnification 2500x
Fot. 2. Mikrografia pobranego materiatu 7 zachodniej elewacji budynku instytutu inzy-
nierii srodowiska przedstawiajqca strzepki grzyba (czarne strzatki), kuliste twory (czar-
ne groty) oraz fragmenty tynku (biate groty); oryginalne powigkszenie 2500x

Identification of fungi

The species of mould were determined macroscopically and microscopically
on the basis of morphological and physiological features with the use of the key
[Piontek 1999, Samson et al. 2004]. The analysis of the biological material led
to the identification 9 species of moulds (Phot. 3-11).

- Aureobasidium pullulans (De Bary) Arnaud (Phot. 3) Colonies smooth, soon
covered with a slimy mass of spores, yellow, cream, pink, brown or black.

Aerial mycelium sometimes formed, scanty, thinly floccose. Hyphae in diam,
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hyaline, smooth- and thin-walled. In older cultures dark-brown, thick-walled
hyphae may be formed. These thick-walled hyphae may act as
chlamydospores or often fall apart into separate cells (arthroconidia).
Conidiogenous cells undifferentiated, intercalary or terminal on subhyaline
hyphae or arising as short lateral branches. Blastic conidia produced
synchronously in dense groups from indistinct scars or denticles. Conidia one-
celled, hyaline, smooth-walled. Temperature range for growth 2-35 °C:
optimum 25 °C; maximum 35 °C for growth 0.88 [Samson et al. 2004].

. .
B £ v
i ;

Phot. 3. Aureobasidium pullulans (De Bary) Arnaud, a microscope photo 100x
Fot. 3. Aureobasidium pullulans (De Bary) Arnaud, fotografia z mikroskopu 800x

Cladosporium cladosporioides (Fres.) de Vries (Phot. 4) — together with
Cladosporium herbarum, it is one of the most common fungi of the
Cladosporium-type growing on dead organic matter. Conidiophres arising
laterally or sometimes terminally from the hyphae, without sympodial
elongations and swellings, bearing branched conidial chains, pale to mid-
olivaceous-brown, smooth-walled or verruculose. Ramoconidia towards the
base of chain, more or less cylindrical, brown or greenish-brown, smooth-
walled or sometimes minutely verruculose. Conidia in acropetal branched
chains, mostly one-celled, ellipsoidal to lemon-shaped, brown or greenish-
brown, mostly smooth-walled, sometimes verruculose. Temperature for
growth: optimum 20-28 °C; minimum -6 °C to -10 °C. Minimal water
activities (ay) for germination and growth 0.86-0.88 [Samson et al. 2004].
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Phot. 4. Cladosporium cladosporioides (Fres.) de Vries a microscope photo 400x
Fot. 4. Cladosporium cladosporioides (Fres.) de Vries, fotografia z mikroskopu 400x

- Cladosporium herbarum (Pers.) Link (Phot. 5) A fungus from saprophytic
mould. It occurs in all climate zones. It is most frequently represented in air
(of approx. 90%) of all spores of moulds. Common species with a world-wide
disribution, especially abundant in temperate regions on dead or dying plant
substrates and other orgnic matter. Isolated from air, soil, foodstuffs, stored
friut, cereal grains (especially wheat), groundnuts, paint, textiles etc. Colonies
on MEA olivaceous-green to olivaceous-brown. Reverse greenish-black.
Conidia in long, often branched chains, ellipsoidal to cylindrical with rounded
ends, rather frequently 2 or more celled. Temperature for growth: optimum
18-28 °C; minimum -6 °C; maximum 28-32 °C. Minimal water activities (a,,)
for growth 0.85-0.88 [Samson et al. 2004].

Phot. 5. Cladosporium herbarum (Pers.) Link, a microscope photo 400x
Fot. 5. Cladosporium herbarum (Pers.) Link, fotografia z mikroskopu 400x
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Cladosporium macrocarpum Preuss (Phot. 6) Common species with a world-
wide disribution. Colonies on MEA often covered with greyish aerial
mycelium, olive-green. Reverse greenish-black. Conidiohores arising laterally
from the hyphae, often becoming geniculate and nodose by sympodial
elongation, terminal and intercalary swellings, pale to mid-brown or
olivaceous-brown, smooth or partly verruculose. Conidia usually in rether
short chains, 0-3-septate, ellipsoidal, one-celled mostly, pale to mid-brown or
olivaceous brown, densely verruculose [Samson et al. 2004].

Phot. 6. Cladosporium macrocarpum Preuss, a microscope photo 400x
Fot. 6. Cladosporium macrocarpum Preuss, fotografia z mikroskopu 400x

Epicoccum nigrum Link (Phot. 7) Colonies on MEA lanose to felty, yellow-
orange, red or brown, sometimes greenish. Reverse similar, often more
intensely coloured. Pulvinate sporodochia appearing in 8-10 days, visible as
black spots. Conidiophores in clusters, straight or more or less flexuous,
terminating inmore or less isodiametric conidiogenous cells, colourless to pale
brown. (blasto)condia formed singly, globose to pyriform with funnel-
shapedbase and broad attachment scar, often with pale protuberant basal stalk
cell, dark golden brown, verrucose, obscuring the septa which divide the
conidia into up to 15 cells. World-wide distribution (food, indoor).
Temperature for growth: optimum 23-28 °C; minimum (-3)-4 °C; maximum
45 °C. Minimal water activities (a,) for growth 0.86-0.90 [Samson et al.
2004].
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Phot. 7. Epicoccum nigrum Link, a microscope photo 400x
Fot. 7. Epicoccum nigrum Link, fotografia z mikroskopu 400x

— Penicillum brevicompactum Dierckx, (Phot. 8). This species characterized by
its restricted growth and the large compact penicillin. Using the dissecting
microscope the conidiophores resemble those of Aspergillus.Colonies
consisting of a dense felt of large, grey-green to yellow-green. Conidiophores
consisting of a smooth, large, wide stipe terminating in a compact penicillus,
terverticillate to quatervertilillate. Conidia globose to subglobose, smooth or
slightly roughened. Important (toxic) metabolites: botryodiploidin,
mycophenolic acid, brevianamide A, met O. Minimal water activities (a,,) for
growth 0.78-0.82 [Samson et al. 2004].

Phot. 8. Penicillum brevicompactum Dierckx, a microscope photo 100x
Fot. 8. Penicillum brevicompactum Dierckx, fotografia z mikroskopu 100x

Penicillium chrysogenum Thom (Phot. 9) is a fungus widespread in a mod-
erate climate. It occurs in forest and meadow soils as well as in arable and fal-
low soils. Colonies yellow-green or pale green-blue, becoming darker at age.
Exudate typically produced as yellow drops, sometimes hyaline or absent.
Odour usually aromatic, fruity. Conidiophores arising from the substrate, mo-
nonematous, usually ter- to quaterverticillate, in some strains varying from bi-
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to terverticillate to more complex branched. Conidia at first subglobose to ellip-
soidal, remaining so or later becoming globose, hyaline or slightly greenish,
smooth-walled, usually produced in loose columns. Important (toxic) metabo-
lites: roquefortine C, meleagrin, penicillin. Very common on various food prod-
ucts, also products with low a,,. Also frequently occurring in indoor environ-
ments. Minimal water activities (a,,) for growth 0.78-0.81 [Samson et al. 2004].

-,

Phot.9. Penicillium chrysogenum Thom, a microscope photo 400x
Fot.9. Penicillium chrysogenum Thom, fotografia z mikroskopu 400x

— Scopulariopsis brevicaulis (Sacc.) Bain (Phot.10.) World-wide distribution.
Colonies on MEA whitish becomoming brownish-rose (vinaceous-buff), more
or less funiculose at first, becoming powdery with a prominent central tuft.
Reverse in cream to brownish shades. Conidiogenous cells ammellate, borne
singly on aerial hyphae or terminally on once or twince branched
conidiophores, cylindrical, often with a more or less swollen base. Conidia
globose to ovoid with a distinctly truncate base, apex sometimes more or less
pointed, roughwalled, rose-brown (avellaneous) in mass. Temperature for
growth: optimum 24-30 °C; minimum 5 °C ; maximum 37 °C. Minimal water
activities (a,) for growth [Samson et al. 2004].
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Phot. 10. Scopulariopsis brevicaulis (Sacc.) Bain, a microscope photo 400x
Fot.10. Scopulariopsis brevicaulis (Sacc.) Bain, fotografia z mikroskopu 400x
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— Ulocladium chartarum (Preuss) Simmons (Phot.11.) widely widespread.
Commonly occurs as a saprophyte on rotting leaves. Conidia on MEA black to
olivaceous-black. Conidiophores simple or sometimes branched, golden
brown, smooth-walled, geniculate with one or more conidiogenous sites.
Conidia obovoid, short ellipsoid, base conical when young, becoming rounder
with age, smooth-walled to verrucose. Conidia solitary or commonly in chains
of apical production of short secondary conidiophores. Ulocladium species are
often misidentified as Alternaria, however the conidia of Ulocladium remain
obovoid unless a secondary conidiophores is produced. [Samson et al. 2004].

Fot.11. Ulocladium chartarum (Preuss) Simmons, fotografia z mikroskopu 400x

CONCLUSIONS

It is sometimes possible to notice a biofilm which reminds of dirt on a plas-
ter surface of facades. Dust, accumulating in cavities and irregularities of fa-
cades, as well as water retention foster sedimentation and proliferation of bio-
logical agents, including mould spores. The phenomenon is negative, not only
in terms of aesthetics. The presence of deteriogenic biological agents, including
fungi, on the facade surface poses a risk of changes to the original properties of
the technical material, and consequently of its damage. Scientific literature de-
scribes instances where moulds produce corrosive metabolites and draw nutri-
ents from the substrate. The prevalence of mould spores in biofilms heightens
the possibility of biodeterioration.

Pictures taken with a scanning microscope revealed the presence of hyphae
of moulds in the collected material.

The analysis of the biofilm on facades contain moulds spores belonging to
9 species: Aureobasidium pullulans (De Bary) Amund, Cladosporium
cladosporioides (Fres.)de Vries, Cladosporium herbarum (Pers.) Link,
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Cladosporium macrocarpum Preuss, Epicoccum nigrum Link, Penicillum
brevicompactum Dierckx, Penicillium chrysogenum Thom, Scopulariopsis
brevicaulis (Sacc.) Bain, Ulocladium chartarum (Preuss) Simmons.

Biofilm on the facades contain moulds spores belonging to various species,
however, no observed growth of colonies of mould the surface of the building
facade. No growth of colonies is probably due to the structure of the biofilm,
which includes microorganisms belonging to various species (bacteria, cyano-
bacteria, actinomycetes, fungi, algae and other) and changing climate raid
[Weischred and Braams 2000, Gaylard and Gaylard 2005, Gaylard et al. 2011,
Piontek and Lechéw 2012]. Among cooperate and have different characteristics,
than a single living cells, free form. Important role of creative biofilm played by
cyanobacteria, which produce extracellular polysaccharides. In the temperate
climate zone, the greater part of the biofilm are the algae [Gaylarde i Gaylarde
2005, Wojcik 2008, Kielar 2009]. The coexistence of several species in the
biofilm and environmental conditions prevent the increase of mould colonies on
facade.
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OBECNOSC ZARODNIKOW GRZYBOW PLESNIOWYCH
W NALOCIE NA ELEWACJI BUDYNKU
INSYSTUTU INZYNIERII SRODOWISKA UNIWERSYTUTU
ZIELONOGORSKIEGO

Streszczenie

W pracy badaniu poddano nalot biologiczny z zachodniej elewacji budyn-
ku Instytutu Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Zielonogdrskiego pod
kqtem obecnosci zarodnikow grzybow plesniowych. Z literatury naukowej
wiadomo, ze zarodniki grzybow plesniowych mogq prowadzi¢ i biorg
udziat w procesach biodegradacyjnych materiatow technicznych. Czes¢
materiatu poddano analizie 7 wykorzystaniem elektronicznego mikrosko-
pu skaningowego. Drugq czes¢ posiano bezposrednio do szalek Petriego 7
podtozem biologicznym, przeznaczonym do hodowli i namnazania grzy-
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bow plesniowych.. Z analizy mikroskopowej zidentyfikowano zarodniki
nalezgce do 9 rodzajow grzybow plesniowych: Aureobasidium pullulans
(De Bary) Amund, Cladosporium cladosporioides (Fres.) de Vries, Cla-
dosporium herbarum (Pers.) Link, Cladosporium macrocarpum Preuss,
Epicoccum nigrum Link, Penicillum brevicompactum Dierckx, Penicil-
lium chrysogenum Thom, Scopulariopsis brevicaulis (Sacc.) Bain, Uloc-
ladium chartarum (Preuss) Simmons.

Stowa kluczowe: grzyby plesniowe, biokorozja, biodeterioracja, nalot biologiczny,
elewacje zewngtrzne
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PODATNOSC NA ROZKEAD BIOLOGICZNY I POTENCJAL
BIOGAZOWY MIESZANIN ODPADOW

Streszczenie

Rozwdj i wdrozenie czystych technologii produkcji energii jest obecnie
waznym zadaniem. Szczegdlnie atrakcyjnym zrodtem pozyskiwania ener-
gii odnawialnej jest proces fermentacji odpadow organicznych.. Prak-
tycznie kazda substancja organiczna, nie zawierajgca inhibitoréw, moze
byc¢ substratem wykorzystanym do produkcji biogazu. W artykule przed-
stawiono wyniki badan podatnosci na rozktad biologiczny mieszanin od-
padow organicznych wyznaczonej testem tlenowym (wskaznik respiracji
tlenowej ATy) i beztlenowym (potencjat metanowy — BMP).

Stowa kluczowe: odpady organiczne, AT4, BMP

WSTEP

Rozwéj i wdrozenie czystych technologii produkcji energii jest obecnie
waznym zadaniem. Do gtéwnych probleméw w obszarze energetyki, ktére na-
lezy rozwigza¢ systemowymi dziataniami legislacyjnymi i technicznymi zali-
czamy:

— wrzrost zapotrzebowania na energi¢ spowodowany szybkim wzrostem
gospodarczym,

— wyczerpywanie kopalnianych zrédet energii,

— postepujaca degradacja srodowiska.

W Polityce Energetycznej Polski 2030, wytyczono trzy gtéwne kierunki
dziatan zmierzajace do poprawy bezpieczenstwa energetycznego Polski oraz
zmniejszenia negatywnego wplywu sektora energetycznego na §rodowisko:

— zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych o 20% w stosunku do roku 1990,
— zmniejszenie zuzycia energii 0 20% w poréwnaniu z prognozami dla UE na

2020 .,

Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Inzynierii Srodowiska
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- zwigkszenia udziatu odnawialnych Zrddet energii do 20% catkowitego zuzycia
energii w UE, w tym zwigkszenie wykorzystania odnawialnych zrédet energii
(OZE) w transporcie do 10%, do 2020 roku.

Rozwdéj wykorzystywania odnawialnych zrédet energii jest jednym z naj-
wazniejszych kierunkéw Polityki Energetycznej Polski do 2030 roku (PEP
2030).

Korzysci wynikajace z rozwoju OZE w Polsce moga stanowi¢ istotny udziat
w bilansie energetycznym poszczegdlnych gmin i wojewddztw naszego kraju,
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego regionu,
a zwlaszcza do poprawy zaopatrzenia w energie na terenach o stabo rozwinietej
infrastrukturze energetycznej. Rozwéj OZE moze przyczyni¢ si¢ do ozywienia
rynku pracy.

Potencjalnie najwiekszym odbiorcg energii ze zrdédet odnawialnych moze
by¢ rolnictwo, a takze mieszkalnictwo i komunikacja.

Najwazniejszymi kryteriami wyboru rodzaju wykorzystywanych odnawial-
nych zrédet energii sg aspekty ekonomiczne i sSrodowiskowe.

Szczeg6lnie atrakcyjnym zrédlem pozyskiwania energii odnawialnej jest
biomasa pochodzaca z odpadéw organicznych [Szlachta 2009]. Wykorzystywa-
nie odpaddéw jako zrédia energii odnawialnej umozliwia wypetnienie zobowia-
zan Polski dotyczacych poprawy warunkéw energetycznych kraju oraz poprawe
warunkéw ekonomicznych biogazowni.

Bardzo waznym aspektem wynikajacym ze stosowania odpadéw w bioga-
zowniach jest wypelnienie zobowigzan Polski odnos$nie zmniejszenia ilo$ci
odpadéw biodegradowalnych odprowadzanych na sktadowiska [Jedrczak 2007,
Suchowska-Kisielewicz 2014].

Praktycznie kazda substancja organiczna, nie zawierajaca inhibitoréw, moze
by¢ substratem wykorzystanym do produkcji biogazu. Najwyzsza produkcje
metanu uzyskuje si¢ z substratéw o wysokim udziale ttuszczy, bialek oraz we-
glowodanéw (najszybciej rozktadany dla mikroorganizméw). W tabeli 1 przed-
stawiono wielko$¢ produkcji biogazu z ttuszczy, biatek i weglowodanéw oraz
udzial metanu.

Wspdlna fermentacja odpadéw organicznych pozwala na zwigkszenie poten-
cjalu biogazowego oraz powoduje zwickszenie efektywnosci energetycznej
i ekonomicznej fermentacji, korzystnie wptywa na iloraz C/N oraz zawarto$¢
wilgoci we wsadzie [Szlachta 2009].

Optymalnie prowadzone procesy fermentacji metanowej wymagaja, aby ilo-
raz C/N substratow byl w granicach od 20 do 30 [Jedrczak 2007]. W tabeli 2
zestawiono ilorazy C/N z podziatlem na substraty o niskiej i wysokiej zawarto$ci
azotu.
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Tab. 1. Produkcja biogazu i udziat metanu okreslony dla ttuszczy biatek i we-
glowodanow [Romaniuk 2014 ]
Tab. 1. Biogas production and the share of methane determined for fat protein
and carbohydrates [Romaniuk 2014 ]

Substrat organiczny Produkcja biogazu Udzial metanu
dm’/kg s.m.o. % obj.
Tluszcze 1000-1250 70-75
Biatka 600-700 68-73
Weglowodany 700-800 50-55

Tab. 2. llorazy C/N wybranych substratow [Khanakl 2008, Jedrczak 2007]
Tab. 2. The quotient of C/N for the selected substrates [Khanakl 2008, Jedrczak
2007]

Substraty odpadowe o niskiej Substraty odpadowe o wysokiej
zawarto$ci azotu zawartos$ci azotu
Substrat lloraz C/N Substrat lloraz C/N
Stoma 80-100:1 Odpady kuchenne 12-20:1
Liscie i chwasty 90:1 Odpady zywnosci 15:1
Siano 40:1 Odpady zielone 10-25:1
Papier 170-800:1 Obornik 18:1
Trociny 200-500:1 Pomiot kurzy 15:1
Drewno 700:1 Odpadowe rosliny 11-12:1
niestraczkowe
Kora 100-130:1 Rosliny motylkowe 18-20:1
Kolby kukurydzy 40-80:1 Swieza trawa 12-20:1

Wysoki udziat w substratach odpadowych tluszczy i bialek korzystnie
wplywa na efektywno$¢ biodegradacji tych odpadéw, podczas gdy wysoka za-
warto$¢ lignin i hemicelulozy znaczaco je obniza. Podatnos$¢ substratéw orga-
nicznych na biodegradacj¢ obok zawartosci frakcji podatnych na rozktad zalezy
réwniez od zapewnienia nast¢pujacych parametréw [Jedrczak 2007]:

- C/N od 20 do 30:1
- C/P 113:1
— C/N/P/S (500-10000):(15-20):5:3.

Czynnikiem najsilniej determinujagcym proces biologicznego rozktadu za-
réwno w warunkach tlenowych i beztlenowych jest optymalny iloraz C:N.

Zestawione w tabeli 2 dane wyraznie wskazuja, ze optymalne zakresy C/N
mozna uzyskac tylko w przypadku fermentacji substratu wielosktadnikowego.

W artykule przedstawiono wyniki badan podatno$ci na rozktad biologiczny
osadow Sciekowych z ko-substratami wyznaczonej testem tlenowym (wskaznik
respiracji tlenowej ATy) i beztlenowym (potencjat metanowy — BMP).
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METODYKA BADAN

W badaniach okreslano sktad fizyczno-chemiczny oraz podatno$¢ na rozktad
biologiczny w warunkach tlenowych i beztlenowych substratéw organicznych.
Substratami wykorzystywanymi w badaniach laboratoryjnych byly: osady $cie-
kowe, odpady kuchenne, odpady szklarniowe, stoma.

W substratach podstawowych oznaczano: suchg mas¢ i suchg mase orga-
niczng, azot ogdlny Kjeldahla, azot amonowy, OWO, pH, mikro- i makrosktad-
niki. Do badan uzyto nast¢pujacych mieszanin substratéw podstawowych:
Mieszanina I (M I): osady $ciekowe + odpady kuchenne — w proporcji 1:3,
Mieszanina IT (M II): osady Sciekowe + odpady kuchenne + odpady szklar-
niowe - w proporgcji 1:2:1,

Mieszanina III (M III): osady $ciekowe + odpady kuchenne + stoma — w pro-
porcji 1,5:2:0,5,

Mieszanina IV (M 1V): osady $ciekowe + odpady kuchenne + stoma + odpady
szklarniowe — w proporcji 1:2: 0,5: 0,5.

W mieszaninach substratéw oznaczano suchg mas¢ i suchg mase¢ organiczna,
azot ogblny Kjeldahla, ChZT, AT, BMP. Dla substratéw i ich mieszanin wy-
znaczano wartosci ilorazu C/N. Udzialy substratow w mieszaninach okre§lano
na podstawie ilorazu C/N.

Oznaczenie AT, wykonano metoda statyczng aparatem Oxi Top [Adani
2002, Godley 2004, Bozym 2011, Scaglia 2011]. Widok na elementy stanowi-
ska badawczego przedstawiono na rys. 1. Zasada pomiaru polega na oznaczaniu
spadku ci$nienia w naczyniu szczelnie zamknigtym. Czas pomiaru aktywnosci
mikrobiologicznej wynosit 4 doby. Czas ten ulega wydluzeniu w przypadku,
gdy $rednia trzy godzinowego pomiaru osiggnie 25% trzy godzinowej wartosci,
w ktérej zapotrzebowanie na tlen jest najwicksze. Badania prowadzono w stalej
temperaturze 20 °C w szafie termostatycznej. Pomiary zmiany ci$nienia w reak-
torach dokonywano codziennie. W przypadku przekroczenia maksymalnego
dopuszczalnego spadku cisnienia (100 hPa), stoiki z odpadami otwierano.

Badania biochemicznego potencjalu metanowego substratow prowadzono
w beztlenowych reaktorach o pojemnosci 2,0 dm® [Owen 1979, Gaw-Lin 1999].
Proces prowadzono przez okres 21-30 déb, w temperaturze 37 °C (rys. 2).
Powstajacy biogaz pobierany byl z reaktoréw za pomoca 300 ml strzykawki.
W biogazie okre§lano zawartosci: CHy, CO,, O,, NH3, H,S. Wielkos$¢ produkcji
biogazu oraz jego sktad na poczatku procesu mierzono codziennie, a pod koniec
w zaleznosci od ilosci wygenerowanego biogazu w poszczegdlnych reaktorach.
W celu utrzymania optymalnych warunkéw wszystkie reaktory codziennie
recznie mieszano. Monitorowano réwniez temperature.

Tlo$¢ substratéw i zaszczepu do badan oraz obcigzenie tadunkiem organicz-
nym reaktoréw okreslono na podstawie zalozonej (oczekiwanej) produkcji bio-
gazu, oraz dla przyjetego ilorazu substratu do zaszczepu na poziomie:
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1 g ChZT/1 g smo [Own 1979]. Zatlozono osiagni¢cie produkcji metanu na po-
ziomie okoto 2000-3000 ml CHy/butelke przy uwzglednieniu 60% stezenia CH,
w biogazie oraz, ze z 1g ChZT zostanie osiagni¢ta produkcja metanu co naj-
mniej na poziomie 395 ml CH,.

Rys. 1. Test AT,
Fig. 1. AT, test Fig. 2. BMP test

Konwersjg¢ ChZT substratu do metanu wyznaczono ze wzoru [Own 1979]:

CH s

PB=—r-r——
TPB - ChZTyqp,

gdzie:

CHy,, — biochemiczny potencjat metanowy standaryzowany dla 35 °C i 100 kPa

(1 atm),

TPB - teoretyczna produkcja metanu z odpadéw w przeliczeniu na g ChZT,

ChZT,q, — ChZT substratu.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Sktad chemiczny substratéw podstawowych oraz ich ilorazy C/N przedsta-
wiono w tabeli 3. Najwyzsza zawartos$cig substancji organicznej na poziomie
84,4 1 94,6% charakteryzowaly si¢ odpowiednio: odpady kuchenne oraz stoma.
Osady $ciekowe (odwodniony osad nadmierny po stabilizacji tlenowej w komo-
rze osadu czynnego) charakteryzowaly si¢ okoto trzykrotnie nizszg zawartoscig
substancji organicznych. Optymalny iloraz C/N wyznaczono dla odpadéw ku-
chennych i osadéw $ciekowych, natomiast dla pozostatuch substratéw iloraz
C/N przekraczal wartosci zalecane dla procesu fermentacji i wynosit 40:1
i 111:1 kolejno dla tet pomidoréw i stomy.
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Tab. 3. Sktad chemiczny substratow
Tab. 3. The chemical composition of the substrate

Parametr Jednostka Odpady Lf;ty . Stoma | , Qsady
kuchenne | pomidoréw Sciekowe

Wilgotno$é % 77,5 84,5 8,7 51,2
Sucha masa % 22.5 15,7 91,3 48,8
Sucha masa % 84,4 78,4 94,6 28,2
organiczna
Azot Kjeldahla g/kg s.m. 28,2 19,3 8.5 14,9
Azot amonowy g/kg s.m. 12,3 7,2 2,8 5,6
C/N - 30:1 40:1 111:1 20:1
OwWO % s.m. 49,7 42,1 61,4 12,1
P mg/kg 82,3 0,43 800 1,337
Na g/dm’ 2.4 0,12 500"
K g/dm’ 4,2 322! 11800'
Ca mg/kg 1832,1 4,0 3200 2,4
Mg mg/kg 263.,4 0,4 900 0,2
S % s.m. 0,45 1600’ -
Fe mg/kg 51,3 0,04 139 -
Zn mg/kg 17,1 - 9,1 500
Mn mg/kg 34,2 - - -
Mo mg/kg <6 - 1 -
Ni mg/kg 1,5 0,01 - 11,7
Cu mg/kg <2 - - 151

"ke/kg, > % s.m., ” g/kg

Charakterystyke mieszanin ko-substratéw stosowanych w badaniach przed-
stawiono w tabeli 4. W badanych mieszaninach zawarto$¢ substancji organicz-
nej oraz ilorazy C/N mie$cily si¢ w zblizonych zakresach (28-34), podobnie jak
wilgotnos¢, ktéra wynosita koto 60% (tabela 5).

Uzyskane wyniki zuzycia tlenu w teScie AT, (tabela 5) w poszczegdlnych
reaktorach miescily si¢ w zakresie 45,2-54,7 mgO,/kg s.m. Najwyzsze warto$ci
AT, uzyskano dla substratu M-I (odpady komunalne+osady $ciekowe) i M-II
(odpady komunalne+osady $ciekowe+tety pomidoréw). Ze wzgledu na niski
udziat w stomie wegla tatworozktadalnego dodatek stomy (mieszaniny M-III,
M-1V) spowodowal obnizenie wartosci AT, . W stosunku do mieszanin M-I
i M-I podatnos¢ na rozktad biologiczny mieszanin ze stomg byta nizsza o okoto
24%.
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Tab. 4. llorazy C/N mieszanin
Tab. 4. The C/N quotient of mixture
Parametr Mieszanina
M-1 M-1I M-II1 M-IV
lloraz C/N 28 31 31 34
Wilgotnos¢, % 60 62 59 63
Sucha masa, % 40 48 41 37
Sucha masa organiczna, % 70 69 65 73
ChZT, g/kg 279 248 272 274
Objetos¢ nasypowa, g/100ml 114 100 47 44
Tab. 5. Podatnos¢ na rozktad biologiczny — test AT,
Tab. 5. Biodegradability — AT, test
Parametr Mieszanina
M-I M-1I M-IIT M-IV
Spadek ci$nienia, hPa 341 319 369 361
AT, mg0O,/kg s.m. 54,7 54,6 41,8 45,2

Wyniki badan potencjatu biogazowego mieszanin przeprowadzonego testem
BMP przedstawiono w tabeli 6. Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, ze
podobnie jak w przypadku parametru AT, najwyzsza produkcjg metanu charak-
teryzowaly si¢ mieszaniny M-I oraz M-II. Dodatek stomy spowodowat obnize-

nie produkcji metanu o okoto 40%.

Tab. 6. Potencjat metanowy mieszanin
Tab. 6. Methane potential of mixtures

Parametr Mieszanina

M-I M-II M-III M-1V
Konwersja ChZT do metanu, % 259 25,1 13,1 12,1
Calkowita produkcja metanu, ml 4939 739,5 251,9 226,6
Calkowita produkcja biogazu, ml 1781,0 1851 1025,0 824,0
Produkcja metanu mICH,/gs.m.o. 165,2 1534 66,3 60,2
Produkcja biogazu ml/gs.m.o. 574,6 384,0 269,7 219,7
Produkcja metanu mlCH,/gChZT 102,3 99.09 51,6 47,7
Produkcja biogazu mICH,/gChZT 355,8 248.0 210,0 173,4
Srednia produkcja metanu, dm’/d 23,5 35,2 12,0 10,8
Srednia produkcja biogazu, dm’/d 81,8 88,1 48,8 39,2
Srednie stezenie metanu, % 41 44 31 38
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W badaniach uzyskano konwersje ChZT substratu do metanu w zakresie
12,1-25,9%. Niska konwersja moze by¢ zwigzana z nieodpowiednim rozdrob-
nieniem substratow. W badaniach substraty byty rozdrobnione do wielko$ci
okoto 2 cm.

Analiza matematyczna wynikow badan pozwolita na wyznaczenie korelacji
pomiedzy wynikami testu BMP i AT, (rys. 3). Zalezno$¢ opisano réwnaniem:

BMP = 8,16AT,- 289

160 ©
BMP = 8,16AT, - 289 -9
. 140 R2=0,9295
S
£ 120
"
=0
S 100
S
E 80 .
& 60 °
40
20
0
40 42 44 46 48 50 52 54 56

AT4, mg02/kgs.m.

Rys. 3. Korelacja miedzy parametrami BMP i AT,
oznaczanymi w mieszaninach substratow
Fig. 3. The correlation between the parameters of BMP and AT,
marked in mixtures of substrates

Wyniki uzyskane w badaniach potwierdzaja dane literaturowe wskazujace,
ze istnieje istotna zalezno$¢ pomiedzy wynikami testow: tlenowych (ATj)
i beztlenowych (BMP) okreslajacymi podatno$¢ na rozktad biologiczny substra-
téw [Cossu, 2008; Ponsa, 2008; Soyez, 2002; Wagland, 2009]. Wysoka korela-
cj¢ potwierdzaja wyniki badan Cossu (2008) czy tez Ponsa (2008). Wskazywani
autorzy uzyskali dla odpadéw ze sktadowiska korelacje pomiedzy AT, i BMP
z R* w zakresie od 0,63 do 0,94. Wysoka korelacja (R*=0,93) uzyskana na pod-
stawie wynikow badan pozwala stwierdzi¢, ze potencjal metanowy substratéw
organicznych moze by¢ okreslany na podstawie testu AT,. Tlenowy test AT, ze
wzgledu na krétki czas trwania pomiaréw jest metoda bardziej praktyczng do
zastosowania.
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WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan pozwolity na sformutowanie nast¢pujacych wnioskéw:

Najwyzsza zawarto$¢ substancji organicznej oznaczono w stomie i odpadach
komunalnych.

Ze wzgledu na niski udzial w stomie wegla organicznego tatworozktadalnego,
dodatek stomy jako ko-substratu powodowat spadek wartosci AT, i BMP.
Najwyzsza wartos¢ AT, rzedu 54 mgO,/kg s.m. i produkcje metanu (574,6
oraz 384,0 ml/g s.m.o.) uzyskano odpowiednio dla mieszaniny M-I (odpady
komunalne + osady $ciekowe) oraz dla mieszaniny M-II (odpady komunalne +
osady $ciekowe + ety pomidoréw).

Analiza statystyczna wykazata wysoka korelacje migdzy wartosciami BMP
i AT,. Uzyskany wynik pozwala twierdzi¢, ze potencjal metanowy substratow
organicznych moze by¢ okres$lany na podstawie testu AT,.
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BIODEGRADABILITY AND METHANE POTENTIAL
OF WASTE

Summary

The development and implementation of clean energy technologies is now
an important task. The process of fermentation of organic waste is an es-
pecially attractive source of renewable energy generation is. Practically
any organic material which does not contain inhibitors may be substrate
used for the biogas production. The article presents the results on organic
waste mixtures ability to be biodegradable. This ability was tested by both
aerobic ( AT,) and anaerobic ( BMP) tests.

Key words: organic waste, AT, test, BMP test
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BADANIE PROCESU ROZDRABNIANIA PELLETOW
PODCZAS SUSZENIA W APARACIE BEBNOWYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad stopniem rozdrobnienia pel-
letow w suszarkach bebnowych. Wyznaczono wspotczynnik wytrzymatosci
dla trzech rodzajow pelletow drzewnych. Wyniki uzyskane w aparacie
bebnowym poréwnano z wynikami otrzymanymi zgodnie z normg
EN 15210-1:2009 (E). Rozpad pelletow nie przekroczyt 2,5% (dopusz-
czalnej granicy). Dodatkowo dla kazdego materiatu ustalono optymalne
predkosci pracy suszarki bebnowej - poczgtek i koniec kataraktowania.

Stowa kluczowe: suszenie, rozdrabnianie, pellety, suszarki bebnowe, kataraktowanie,
predkosci charakterystyczne

WSTEP

Zgodnie z wymogami Unii Europejskiej nalezy dazy¢ do zwigkszania udzia-
tu odnawialnych zrédet energii w technologiach energetycznych. Spalanie lub
wspoélspalanie biomasy pozytywnie wptywa na emisj¢ zwigzkow szkodliwych
m.in. dwutlenek wegla, a pozostaly popiét moze by¢ z tatwoscig wykorzystany
jako nawdz. Gléwnym surowcem biomasy energetycznej jest drewno, stoma
i odpady drzewne. Ze wzgledu na tatwos¢ dostepu do ww. surowcéw rozwdj
energetyki opartej na biomasie odnotowuje ciagty wzrost — od 5 do 9% rocznie.
Pallety w duzym stopniu mogg zastgpi¢ w Polsce wegiel, a co za tym idzie po-
méc w ograniczeniu emisji tzw. gazéw cieplarnianych [Rynkiewicz i Dobek
20013, Jakubiak i Kordylewski 2008, Bakhareva 2008].

Proces pelletyzacji przeprowadza si¢ w celu uzyskania produktu o zgdanym
ksztalcie, aby utatwié transport i zatadunek biopaliwa. Dodatkowo zwieksza si¢
gesto$¢ i zmniejsza wilgotnos¢, co ma pozytywny wplyw na wartos¢ opatowa.
Technologia produkcji pelletéw moze by¢ rézna, jednak w kazdej z nich bioma-

Politechnika Opolska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Inzynierii Srodowiska
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sa zostaje poddana procesom takim, jak: dostarczenie surowca, rozdrabniania,

granulacja, suszenie, przesiewanie oraz sktadowania [Stahl 2008, Pirraglia i in.

2010].

Suszenie jest procesem majacym na celu usuniecie z ciala wilgoci, poprzez
dostarczenie energii cieplnej. W zaleznosci od rodzaju jego dostarczenia mozna
wyrézni¢ suszenie [Warych 1996, Sai 2013]:

— konwekcyjne — usunigcie wilgoci przez przeptywajacy goracy czynnik np.
spaliny, powietrze

— kontaktowe — przewodzenie, gdy material suszony jest w bezposrednim
kontakcie z czynnikiem grzewczym,

— radiacyjne — promieniowanie

— pole elektromagnetyczne lub akustyczne

— specjalne — inne metody suszenia, tj.: liofilizacja, ekstrakcyjne lub prézniowe.
Suszenie pelletéw ma na celu zwigkszenie wartosci opatowej biopaliwa.

Wedtug normy EN 14961-2 i 4 wilgotno$¢ produktu koncowego nie powinna

przekracza¢ 10%. Ze wzgledu na duze zawilgocenie produktu dostarczanego do

zaktadu pelletyzujacego — nawet 45%, proces usuwania wilgoci jest niezbedny.

Zasada suszenia pelletéw w aparatach bgbnowych opiera si¢ na konwekcji

i przewodzeniu ciepta. Suszarki bebnowe ze wzgledu na prosta budowe i sposéb

dziatania, obok suszarek taSmowych i komorowych sa najczesciej stosowanymi

aparatami do usuwania wilgoci z materiatéw ziarnistych. Praca suszarek beb-
nowych polega na indukowaniu ruchu wypelnienia, ktéry wynosi wsad na pew-
ng wysoko$¢, a nastepnie opada on w strumien przeptywajacego przeciwprado-
wo, goracego plynu (najczesciej spalin lub powietrza) [Sai 2003, Arruda i in.

2009].

Podczas pracy aparatow bebnowych, w zaleznos$ci od predkosci obrotowych
mozna wyznaczy¢ charakterystyczne stany zachowania si¢ wsadu (kolejno
od najnizszych do najwyzszych predkosci obrotowych bebna) [Ingram i in.
2005, Boss 1987]:

— kaskadowanie — wypelnienie tworzy tzw. nerke, w ktérej $rodek jest
nieruchomy, natomiast czgstki na jej obwodzie cyrkulujg (rys. 1A),

- kataraktowanie — czastki wynoszone s3 na pewng wysoko§¢, po czym
wykonuja autonomiczne opadanie na wsad begbna i tocza si¢ po nim w dét
(tys. 1B),

— stan réwnowagi — koniec kataraktowania, moment w ktérym czastki zaczynaja
opada¢ poza ztoze (rys. 10),

- wirowanie pierwszych czastek (predko$¢ krytyczna) — moment, w ktérym sity
ciezkosci 1 odsrodkowa sag w réwnowadze (rys. 1D),

— wirowanie catego wsadu (rys. 1E).
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A - kaskadowanie,
cascading

B - kataraktowanie,
cataracting

C - stan réwnowagi,
equilibrium state

D - predkosé krytyczna,
critical velocity

E- wirowanie, centrifuging

Rys. 1. Stany charakterystyczne zachowania sie wsadu podczas pracy suszarki bebnowej
Fig. 1. The characteristics states of behaviour of the bed in rotary dryer

Charakterystyczne predkosci obrotowe mozna opisaé wzorami [Oyama
1940, Nityanand 1986]:

30 [g 423
Mo TR T ) (1)
gdzie:
Ny, — predkos¢ krytyczna, obr-min™,
g — przyspieszenie ziemskie, m-s,
R — promien bgbna, m,
D — $rednica bebna, m.
C
n, = 1)0’47—-¢0'14 (2)

gdzie:

ng, — zalozona predko$¢ obrotowa, obr- min’!,

C — stata, rézna ze wzgledu na predkos¢ charakterystyczna:
- poczatek kataraktowania C = 54
- koniec kataraktowania C = 72
- wirowanie catego wsadu C > 86,

D — érednica bebna, m,

¢ — stopien wypelnienia bebna, %.
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Zachowanie si¢ wypelnienia w aparatach begbnowych moze by¢ opisywane
przy pomocy liczby Frouda, ktéra okresla stosunek promienia bebna oraz pred-
kosci obrotowych do sit grawitacji:

R ®’
Fr= ®

3)

gdzie:

R — promien bgbna, m,

w — predko$é obrotowa bebna, rad-s™,
g — przyspieszenie ziemskie, m-s~.

W literaturze okreslono zakres liczby Frouda dla poszczegdlnych ruchéw
ztoza, przy wypelnieniu bgbna powyzej 10 % (tabela 1). [Mellmann 2001].

Tab. 1. Zachowanie sie ztoza w zaleznosci od liczby Frouda
Tab. 1. Behaviour of the bed depending on the Froude number

Zachowanie si¢ zloza Liczba Frouda, Fr [-]

Behaviour of the bed Froude number, Fr [-]
Kaskadowanie (Cascading) 10° <Fr< 10"
Kataraktowanie (Cataracting) 0,1<Fr<1
Wirowanie (Centrifuging) Fr>1

Ze wzgledu na ruch wsadu najodpowiedniejsze dla pracy suszarki bgbnowej
jest kataraktowanie. Swobodnie opadajace czastki omywane sg indywidualnie
przez goracy gaz, a proces suszenia zachodzi z najwyzszg intensywnoscig. Pod-
czas kataraktowania sita uderzeniowa opadajacych pelletéw na wsad jest naj-
wicksza. Rozdrabnienie pelletéw w suszarkach bebnowych moze by¢ spowo-
dowane oméwiong sila uderzeniowa jak réwniez §cieraniem si¢ czastek migdzy
sobg oraz §ciankami bebna. Ze wzgledu na procesy, tj.: sktadowanie, transport
oraz aplikacje pelletéw rozdrobnienie jest efektem niepozadanym. Podczas
rozpadu pelletéw powstaje pyt, ktéry spowalnia proces suszenia czastek. Do-
datkowo moze on powodowac zapylanie instalacji transportujacych czastki do
piecow. Wedlug normy EN 14961-2 i 4 ilo§¢ frakcji drobnej po procesie wy-
tworzenia pelletow nie moze przekracza¢ 1%. W celu zmniejszenia ryzyka roz-
drobnienia cze¢sto proces suszenia prowadzi si¢ dla kaskadowania wsadu, jednak
wigze si¢ to z ryzykiem nieusunigcia wilgoci z nieruchomego rdzenia [Lisboa
iin. 2007, Arruda i in. 2009, Jak$ i in. 2013].

Zastosowanie listew zaburzajacych pozwala na zmniejszenie predkosci obro-
towych suszarek bebnowych przy utrzymaniu odpowiedniego stopnia usuwania
wilgoci. Listwa wynosi cze$¢ wsadu (10-15%) na odpowiednig wysokos¢,
a nastepnie czastki wykonuja ruch swobodnego opadania (podobny jak podczas
kataraktowania). Dodatkowo takie rozwigzanie pozytywnie wptywa na wymie-
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szanie si¢ materialu wsadowego. W zalezno$ci od konstrukcji na obwodzie
beben moze by¢ utwierdzonych od jednego do kilkunastu elementéw zaburzaja-
cych [Lisboa i in. 2007, Arruda i in. 2009].

Celem badan jest okreslenie stopnia rozdrobnienia pelletéw w czasie pracy
suszarki bebnowej zaopatrzonej w listwe zaburzajacg oraz okreslenie predkosci
charakterystycznych dla stanéw zachowania si¢ wsadu.

METODOLOGIA BADAN

Badania przeprowadzono w obrotowym bebnie o $rednicy 700 mm i szero-
kosci 30 mm. W celu umozliwienia rejestracji zachowania si¢ wypetnienia
w czasie pracy aparat wykonano z transparentnego tworzywa sztucznego, a jego
tylng cze$¢ pokryto czarng emalig. Suszarka bgbnowa wyposazona jest w silnik
indukcyjny, ktérego predkos¢ jest ptynnie regulowana przy uzyciu falownika,
a ilos¢ obrotéw mierzona jest poprzez tachometr optyczny (rys. 2). Ruch pelle-
tow w czasie obrotéw bebna rejestrowano poprzez szybkoklatkowa, mono-
chromatyczng kamere cyfrowg polaczona z komputerem z odpowiednim opro-
gramowaniem. Do okre$lenia wektoréw predkosci oraz trajektorii ruchu po-
szczeg6lnych pelletéw uzyto programu DPIV (z ang. Digital Particle Image
Velocimetry).

Predkosci charakterystyczne dla zachowania si¢ wypelnienia zostaty wyzna-
czone na podstawie danych otrzymanych z programu do cyfrowej anemometrii
obrazéw wektoréw predkosci.

1- obrotowy beben, rotating drum
2-silnik indukecyjny, induction motor :l
3 - falownik, inverter

4 - tachometr optveczny, optical tachometer

5 - szvbka kamera CMOS, fast-speed camera
6 - komputer z oprogramowaniem DPIV,
computer with DPIV software

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 2. The scheme of test stand

Wyznaczenie wspoétczynnika wytrzymatosci wypelnienia oparto o norme
EN 15210-2:2010 (E) — Badanie wytrzymato$ci brykietu. W tym celu zastoso-
wano listwe zaburzajaca o wysokosci 200 mm (rys. 3), ktéra powodowata wy-
niesienie czgstek na odpowiednig wysokosc¢.
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Rys. 3. Widok budowy bebna
Fig. 3. The view of drum

Wyniki badan poréwnano z wczesniejszymi — uzyskanymi przez Badere
i Dytkowska w ramach pracy inzynierskiej, zakonczonej w roku 2014 — dla
uzytych w badaniach pelletéw. Badania te wykonane byly na przyrzadzie do
okreslania wytrzymatosci pelletéw, zgodnie z zaleceniami normy europejskiej
EN 15210-2:2010 (E). Aparat ukazano na rys. 4. Okreslenie zbiezno$ci wyni-
kéw badan otrzymanych na znormalizowanym testerze oraz aparacie bgbno-
wym ma na celu wskazanie mozliwosci zastosowania obrotowego begbna
w celach badawczych wytrzymato$ci mechanicznej pelletow.

2

125 mm

230 m

200mm

300 mm

-

Rys. 4. Schemat testera do okreslania wytrzymatosci mechanicznej pelletow
Fig. 4. The scheme of tester of the mechanical durability for pellets

Badania przeprowadzono dla trzech rodzajéw pelletow o jednakowej $redni-
cy rownej 6 mm, ktérych charakterystyke przedstawiono w tabeli 2. Zgodnie
z normg wypelnienie stanowil material o wadze 2 kg. Kazdorazowo préba ba-
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dana byta przez 300 s przy predkosci 21 obr-min™. Nastepnie przesiewano ma-
terial na wytrzasarce o rozmiarze sita 2,3 mm oraz nadziarno wazono na wadze
analitycznej. Wspotczynnik wytrzymatosci pelletéw obliczono zgodnie z row-
naniem 4, rozpad wypelnienia zgodnie z réwnaniem 5. Zgodnie z normg EN
15210-2:2010 (E) jego warto$¢ nie powinna przekraczac 2,5%.

D, =2 100 (4)

=
gdzie:

D, — wspélczynnik wytrzymatosci mechanicznej pelletéw, %,

m,— masa catkowita materiatu poddanego procesowi rozdrabniania, g,
m,, — masa nadziarna - materiatu pozostatego na sicie, g.

m

R, =M "Mz 100 (5)
m

u
c

gdzie:

R, — wsp6tczynnik rozpadu pelletéw, %,

m,— masa catkowita materiatu poddanego procesowi rozdrabniania, g,
m,, — masa nadziarna - materiatu pozostatego na sicie, g.

Tab. 2. Charakterystyka pelletow uzytych w badaniach
Tab. 2. Statement of the pellets used

- o Dlugos¢ pelletéw
Widok Gesto$¢ nasypowa
Pellet Producent rzeczywisty Bulk density Length of pellets [mm]
Producer . 3 .
Real view [kg:m™] min max
Euro
A Pellet 630 7 37
Pellet wykonany
B z restek mebli 790 5 2
Remains of
furniture pellets
C Wood Pellet 705 6 32
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WYNIKI BADAN

Badania pozwolily na wyznaczenie predkosci obrotowych, podczas ktérych
rozpoczynal si¢ lub konczyl charakterystyczny ruch wypelnienia (tabela 3).
Stany charakterystyczne dla pelletu A zaobserwowano przy nizszych predko-
$ciach obrotowych niz dla pelletow B i C, co moze by¢ spowodowane jego
mniejsza gestos¢ nasypowa. Dla pelletéw B i C predkosci obrotowe odpowiada-
jace stanom charakterystycznym byty zblizone.

Tab. 3. Predkosci dla charakterystycznych stanow zachowania sie pelletow
w czasie pracy aparatu bebnowego w obr-min”

Tab. 3. Velocity for the characteristic states of the behaviour of bed in rotary
drum in rpm

Pellet A B C

Poczatek kaskadowania

: 10 8 8
Start cascading
Poczatek katgraktowama 24 24 24
Start cataracting
Kpmec katarakt.owama 38 40 42
Finally cataracting
Prﬁ;dkosc krytyczna 48 48 48
Critical velocity
Wirowanie
Centrifuging o8 s s

W tabeli 4 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosciowych otrzymane dla
obrotowego bebna, zestawione z wynikami otrzymanymi z badan wykonanych
na testerze wytrzymatosci mechanicznej [Badera i Dytkowska 2014]. Dla
wszystkich préb oraz rodzajéw pelletow $redni rozpad pelletéow miescit sie
w dopuszczalnej granicy — 2,5%.

Analiza wynikéw badan wykazata spadek wspdiczynnika rozpadu pelletow
w obrotowym bebnie o 22, 24 i 50% odpowiednio dla pelletéw A, B i C
w stosunku do badan wykonanych w testerze do okreslania wytrzymatos$ci me-
chanicznej pelletéw. Aparaty bebnowe ze wzgledu na niewielki rozpad pelletow
mogg by¢ z powodzeniem stosowane jako suszarki. Mozliwe jest réwniez za-
stosowanie aparatéw bgbnowych jako urzadzenia do wyznaczania wspéiczyn-
nika wytrzymatos$ci mechanicznej nie tylko do brykietu ale réwniez pelletow
drzewnych, przy czym nalezy zmniejszy¢ warto$¢ dopuszczalng dla frakcji,
ktéra ulegta rozpadowi.
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Tab. 4. Poréwnanie wynikow badan wykonanych wytrzymatosci mechanicznej
aparatem bebnowym oraz wykonanych na testerze pelletow wg [Badera, Dyt-

kowska 2014].

Tab. 4. The comparison of results of own research in rotary drum and for the
tester of the mechanical durability pellets consist in [Badera, Dytkowska 2014].

Aparat bebnowy Tester wytrzymato$ci
Rotary drum Mechanical durability tester
Pellet y = y
prébal | préba2 | préba3 D R D R
trial 1 trial 2 trial 3 4 B 4 B
Peilet 98,93 98,94 98,88 | 98,92 1,08 98,70 1,38
Pellglet 99,01 | 9897 | 99,090 | 99,02 | 0,98 98,62 1,29
Peget 98,82 | 98.85 | 98,72 | 98,79 | 121 97,58 2,42

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badania potwierdzaja mozliwo§¢ zastosowania aparatu  bgbnowego
zaopatrzonego w pojedyncza listwe¢ do wyznaczania wytrzymatosci
mechanicznej pelletow.

Rozpad pelletéw miescit si¢ w dopuszczalnej granicy wg normy EN 15210-
1:2009 (E).

Optymalnymi predkosciami pracy suszarek bebnowych sa predkosci od
poczatku do konca kataraktowania.

Projekt wspolfinansowany przez Uni¢ Europejskq w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego — inwestycja w kadre naukowg wojewodztwa opolskiego I1, w ramach
Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki 2007-2013 na rok akademicki 2014/2015
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RESEARCH OF THE PELLETS GRINDING
IN THE ROTARY DRYER

Summary

The article consist information about pellets shredding in rotary dryer.
The aim of this research was determine of the mechanical durability for
three different woods pellets. The experimental results for the rotary
drums were compared with results were carried out with EN 15210-
1:2009 (E) norm. In article was determined ranging of characteristic ve-
locity for the rotary dryer. The disintegration of the pellets is less than
2.5% (permissible limit). In addition, for each material the optimal ve-
locity - start and finally of cataracting, was determined.

Key words: drying, screening, pellets, rotary dryer, cataracting, characteristic velocity
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TOMASZ TOMASZEWICZ, JUSTYNA CHUDECKA®

OCENA CHEMIZMU GLEB POWSTALYCH NA BAZIE
POPIOLOW Z WEGLA KAMIENNEGO PO DZIESIECIU
LATACH ICH FUNKCJONOWANIA W SRODOWISKU

Streszczenie

Celem pracy byta ocena chemizmu 10-letnich gleb powstatych przez zto-
zenie na popiotach z wegla kamiennego 5 wariantéow naktadow zawiera-
Jjgcych substancje organiczng naturalnego i antropogenicznego pocho-
dzenia. Gleby te charakteryzowat odczyn zasadowy, niewielkie zasolenie,
bardzo wysoka zasobnos¢ w przyswajalny fosfor, wysoka w przyswajalny
mangan, cynk i miedz oraz Srednia w przyswajalny magnez. Zawartosc
ogolna Zn, Cu, Cd, Pb i Ni nie przekraczata wartosci dopuszczonych
prawem, jednak wystgpity przypadki podwyzszonych ilosci cynku, miedzi
i otowiu oraz powszechnie wystepujqce stabe zanieczyszczenie kadmem.

Stowa kluczowe: popioty z wegla kamiennego, rekultywacja, gleby antropogeniczne,
wlasciwosci chemiczne

WSTEP I CEL

Powstajace podczas produkcji energii elektrycznej popioly, stanowigce
uboczne produkty spalania (UPS), winny by¢ traktowane nie jako szkodliwy
odpad lecz cenny surowiec [Hycnar i in. 2014]. Ich uzytkowanie po-zwala na
ograniczenie zuzycia surowcow nieodnawialnych, pozytywnie wptywajac na
srodowisko [Rutkowska i in. 2014]. Popioty wykorzystywane sg w gdrnictwie
podziemnym, jako komponent podsadzki hydraulicznej [Iwanek i in. 2008], do
produkcji materiatéw budowlanych, spoiw, uszczelnien, budowy waléw prze-
ciwpowodziowych i drég [Cwiakata i in. 2013, Kledynski i in. 2012, Zawisza
2007]. Uzywane sa réwniez przy rekultywacji odpadéw gérniczych, gdzie po-
prawiaja wilasciwosci fizyko-chemiczne, zwickszajg ilo$¢ sktadnikéw pokar-
mowych i przyspieszaja sukcesj¢ naturalng [Strzyszcz i Lukasik 2008], popio-

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Katedra Gleboznawstwa,
Eakarstwa i Chemii Srodowiska
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towanie stuzyto rekultywacyjnym gleb poddanych niszczagcemu dziataniu Za-

ktadow Azotowych w Putawach [Dygus$ i in. 2012]. Innym sposobem zagospo-

darowania popiotéw jest wypelnianie wyrobisk, po wydobyciu zwiru [Koémit
iin. 2007], czy tez wegla brunatnego [Pozzi i Mzyk 2012]. Innym sposobem
zagospodarowania popioldw jest ich zastosowanie w rolnictwie i le$nictwie.

Moze by¢ to stosowanie w dawkach melioracyjnych, o dlugotrwatym wplywie

na gleby i roslinno$¢ [Ciecko i in. 2009, Maciak i Liwski 1981], jak tez aplika-

cja w dawkach nawozowych [Meller 1999, Podlasinska 2003, Wtasniewski

2009]. Jednak cze$¢ popiotéw nadal podlega sktadowaniu. Charakteryzuja sig¢

woéwczas one bardzo duza pylowa ucigzliwo$cig dla srodowiska. Powoduje to

konieczno$¢ szybkiego utrwaleniu powierzchni sktadowiska i zainicjowania
proceséw glebotworczych tworzacych warunki do wzrostu i rozwoju pokrywy

ro$linnej [Siuta i Dygus 2015].

Wsréd sposobdéw do tego prowadzacych mozna wyréznic:

- metode polegajaca na naprawie wadliwego chemizmu skaly popiotowej
poprzez nawozenie mineralne w odpowiedniej ilosci i proporcjach [Bender
1 Gilewska 2004, Gilewska 2004];

— techniczne odtwarzanie gleb polegajace na nawiezieniu warstwy prochnicznej
lub materiatéw mineralnych [Bender i Gilewska 2004, Siuta i in. 2008, Woch
2012, Wrébel i in. 2006];

— tworzenie wierzchniej warstwy z mieszaniny popiotu i substancji orga-
nicznych (kompostéw, osadéw $ciekowych, torfu, itp.) [Koémit i in. 2006,
Klimont 2011, Siuta i in. 2008, Siuta i Dygus 2015].

Celem niniejszej pracy byta ocena wiasciwosci chemicznych gleb po-
wstalych na bazie popioléw ze spalenia wegla kamiennego w réznych wa-
riantach doswiadczenia po 10 latach od jego zatozenia.

METODYKA

W roku 2003 na terenie Z.E. ,,Dolna Odra” w Nowym Czarnowie (woj. za-
chodniopomorskie) zalozono do$wiadczenie dotyczace sposobu zagospodaro-
wania zwatowisk popiotéw z wegla kamiennego. Na podtozu popiotowym zto-
zono 40-centymetrowa warstwe zyzna, zwang dalej nadktadem, zastosowang w
pigciu wariantach mieszanin réznych materiatéw (tab. 1). Nastepnie obiekt po-
dzielono na poletka doswiadczalne i wprowadzono ro$linnos$¢, w tym mieszanki
traw [Czyz i Kitczak 2007].

Jesienig 2013 roku pobrano prébki zbiorcze z szesciu poletek do§wiadczal-
nych. Pie¢ z nich, o nr 1-5, zawierato gleby antropogeniczne utworzone przez
nalozenie na popidt nadktadéw w wariantach I-V, a na széstym poletku (nr 30),
traktowanym jako kontrola, znajdowat si¢ tylko popidt bez nadktadu (tab. 2-5).
Z poletek o nr 1-5 pobrano prébki z warstw: 0-40 cm (nadktadu) i 40-60 cm
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(popiotu), a na poletku kontrolnym — z warstwy 0-20 cm, zawierajacej prochni-
cg, oraz z warstwy bezprochnicznej 20-50 cm.

Prébki glebowe wysuszono, roztarto i oznaczono w nich: uziarnienie metodg
areometryczng Casagrande a w modyfikacji Prészynskiego (nazewnictwo grup
granulometrycznych ustalono wedtug PTG 2009); straty materiatu na Zzarzeniu
w temperaturze 550°C, przyjete za zawarto$¢ materii organicznej (OM);
zawarto$¢ CaCO; metoda Scheiblera; pHgcy potencjometrycznie w roztworze
o stezeniu 1 mol KCI-dm™; zasolenie konduktometrycznie jako przewodnosé
elektrolityczng (EC) zawiesiny wodno-glebowej o stosunku wagowym
gleba/woda, jak 1:2,5; ogdlng zawartos¢ C, N i S z uzyciem elementarnego
analizatora CHNS; ilo$¢ przyswajalnych form P i K metoda Egnehra-Riehma
oraz Mg metoda Schachtschabela; zawarto§¢ rozpuszczalnych w 1M HCI form
Mn, Zn i Cu metodg ASA oraz ogdlng zawarto$¢ Zn, Cu, Cd, Pb i Ni metoda
ASA po mineralizacji w mieszaninie (1:1) stezonych kwaséw azotowego (V)
i chlorowego (VII).

Tabela 1. Sktad nadktadow (0-40 cm) zastosowanych w doswiadczeniu w Z.E.
Dolna Odra [Kocmit i in. 2006]

Table 1. The composition of surface layers (0-40 cm) used in experiment in Z.E.
Dolna Odra [Kocmit et al. 2006]

Numer
nakladu Skiad nadktadéw
No of Composition of surface layers
surface P Y
layer
I torf niski i popi6t w proporcji 1:3 / low peat and ash in proportion of 1:3
kora drzew iglastych, piasek luzny, kompost produkowany metoda GWDA i
I popidt; komponenty te zastosowano w proporcji 1:1:2:4 / bark of conifers,

loose sand, compost produced by GWDA method and ash; these compo-
nents were used in proportion of 1:1:2:4

piasek luzny, kompost produkowany metoda GWDA i przefermentowany
komunalny osad $ciekowy o sktadzie w przeliczeniu na suchg mase: 70%
osadu, 15% stomy i 15% odpadéw zieleni miejskiej; te trzy komponenty
I zastosowano w proporcji 1:1:2 / loose sand, compost produced by GWDA
method and fermented municipal sewage sludge of composition on dry
weight: 70% of sewage sludge, 15% of straw and 15% of urban green waste;
these three components were used in proportion of 1:1:2

piasek luzny, popiol, kompost produkowany metoda GWDA i przefermen-
towany komunalny osad $ciekowy o sktadzie w przeliczeniu na suchg masg:
70% osadu, 30% odpadéw zieleni miejskiej; komponenty te zastosowano
v w proporcji 0,5:0,5:1:2 / loose sand, ash, compost produced by GWDA
method and fermented municipal sewage sludge of composition on dry
weight: 70% of sewage sludge and 30% of urban green waste; these compo-
nents were used in proportion of 0,5:0,5:1:2
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kora drzew iglastych, piasek luzny, kompost produkowany metoda GWDA
i przefermentowany komunalny osad $ciekowy o skladzie w przeliczeniu
na suchg mase¢: 70% osadu, 30% stomy; komponenty te zastosowano w
\% proporcji 1:1:2:4 / bark of conifers, loose sand, compost produced by
GWDA method and fermented municipal sewage sludge of composition on
dry weight: 70% solid, 30% straw; these components were used in propor-
tions of 1:1:2:4

WYNIKI I DYSKUSJA

Gleby powstate przez natoZzenie na popidt nadktadéw I-V sklasyfikowano
jako industrioziemne préchniczne (Alpr) o sekwencji poziomdéw: Aan-2Can
[PTG 2011]. Nadktady zaliczono do kategorii agronomicznej gleb lekkich
o sktadzie piaskéw gliniastych (pg). Wyjatkiem byl nadktad IV z poletka 5,
o uziarnieniu gliny piaszczystej (gp), wskazujacej na kategori¢ gleb $rednich,
podobnie jak podtoza popiotowe (tab. 2).

Zréznicowana zawarto$¢ materii organicznej (OM) w badanych glebach
(tab. 2) jest z jednej strony rezultatem zastosowania w formowaniu naktadéw
mieszanin o réznym udziale tego sktadnika (tab. 1), a z drugiej strony skutkiem
zréznicowanego rozwoju roslin na poletkach doswiadczalnych. Najwyzsze ilo-
$ci materii organicznej: 18,3 i 12,8% dotyczyly odpowiednio naktadéw: 111 IV,
ktére powstaly z duzym udzialem kompostu i osadu sciekowego. W przypadku
poletka 30, ilo$¢ materii na poziomie ok. 4%, zawdzigczamy jedynie 10-
letniemu oddziatywaniu roslinnosci. Podobnie wzglednie wysoka zawarto$¢
materii, na poziomie 10%, na poletku 4 z nadktadem I nalezy przypisac przede
wszystkim oddziatywaniu ro$lin, bowiem w formowaniu tego naktadu uzyto
jedynie nieznacznej ilosci torfu niskiego. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze po
10 latach istnienia do$wiadczenia, na skutek oddziatywania flory i fauny oraz
czynnikéw klimatycznych, do$¢ znaczng zawarto$¢ materii organicznej, w za-
kresie 3,7-4,4%, wykazato podioze popiotowe gleb, tj. warstwa 40-60 cm gleb
uformowanych z uzyciem nadktadéw oraz warstwa 20-50 cm gleby beznadkta-
dowej na poletku 30. Taka sytuacja wskazuje na duza aktywno$¢ biologiczng
badanych gleb antropogenicznych.

Badane gleby zawieratly weglan wapnia, ktorego ilos¢ w nadktadach ksztat-
towata si¢ w zakresie 0,9-2,9% i byla przewaznie nizsza niz w popiotach,
dla ktérych wynosita 1,9-3,8% (tab. 2). Znaczna ilo$¢ tego skladnika bedzie
skutkowata neutralizujaco na kwasne jony i powodowata, ze odczyn badanych
gleb jeszcze dlugo bedzie utrzymywat si¢ jako zasadowy i obojetny. Iwanek
iin. [2008] oraz Szponder i Trybalski [2009] potwierdzili, ze wysokie pH po-
piotéw fluidalnych i lotnych wynika z duzej zawartosci w nich zwigzkéw wap-
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nia i magnezu, w tym kalcytu i dolomitu, co daje mozliwo$¢ ich zastosowania
do neutralizacji kwasnych gleb i odciekéw ze sktadowisk odpaddow.

Tabela 2. Sktad granulometryczny, zawartos¢ materii organicznej (OM) i Ca-
CO; w badanych glebach
Table 2. Granulometric composition, content of organic matter (OM) and Ca-
CO; in investigated soils

Nr poletka Procentowa zawarto$¢ frakcji granu- G !
i nadktadu lometrycznych o $rednicy w mm fupa granuio- OM CaCo
Layer . metryczna aCO;
No of plot Percentage content of granulometric .
[cm] . . . . . Granulometric
and surface fractions with diameter in mm eroup
layer 2,0-0,05 | 0,05-0,002 < 0,002 [%]
LI 0-40 85,2 118 3,0 pg 61 | 09
40-60 | 60,5 39,5 0,0 ap 38 | 30
211 0-40 74,4 24,6 1,0 pg 18,3 2,1
40-60 55,2 43,8 1,0 gp 4,1 3,0
v 0-40 734 25,6 1.0 pg 56 | 24
40-60 54,2 45,8 0,0 gp 3,9 2,6
ol 0-40 77,2 19,8 3,0 pg 100 | 29
40-60 63,7 36,3 0,0 gp 3,7 3,8
51V 0-40 67,3 28,7 4,0 gp 12,8 2,1
40-60 61,4 36,6 2,0 gp 3,8 2,3
20 0-20 63,1 35,9 1.0 op 41 | 27
20-50 | 594 40,6 0,0 op 44 | 19

Objasnienia/Explanation: pg - piasek gliniasty/loamy sand, gp - glina piaszczysta/sandy loam

Wartosci pHgcy, mimo spadku w stosunku do roku 2003 [Koémit i in. 2006,
Chudecka i Tomaszewicz 2009], nadal wskazywaty na odczyn zasadowy, rza-
dziej obojetny (nadktad na poletkach 1 i 4) (tab. 3). Zblizone wartosci pHxcy
dla popiotéw uzyznionych osadami S$ciekowymi uzyskali Klimont [2011]
oraz Bajor i in. [2014]. Gilewska i Przybyta [2001] potwierdzili, ze wprowa-
dzenie osadéw $ciekowych powoduje obnizenie pH popiotéw.

Przewodno$é elektrolityczna (EC) wynoszaca od 0,131 do 0,213 mS-cm™
(tab. 3) pozwolila uzna¢ badane gleby za nieznacznie zasolone, w przedziale
nieszkodliwym dla ro$lin i innych organizméw glebowych [Matuszynska i Ma-
tuszynski 2009].

Siuta [2003] podkreslil, ze proporcja C:N w glebach mineralnych wynosi
przewaznie 8-12 ($rednio ok. 10). W przypadku badanych gleb zblizony do
optymalnego stosunek wegla do azotu uzyskano dla nadktadéw: III (poletko 1 —
13,0) i I (poletko 4 — 13,4) (tab. 3). Dla pozostatych nadktadéw, a zwlaszcza
wierzchniej warstwy poletka 30 stosunek ten byt za szeroki, $wiadczacy o zbyt
duzej przewadze zawartosci wegla nad iloscig azotu. W takich warunkach moze
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mie¢ miejsce silna konkurencja o azot migdzy mikroorganizmami a roslinami,
co czesto ogranicza wzrost tych drugich.

Tabela 3. Wartosci pHyc, i zasolenia (EC), ogolna zawartos¢ C, N i S oraz war-
tosci stosunkow C:N i N:S w badanych glebach

Table 3. Value of pHgc and electric conductivity (EC), total content of C, N, S
and proportions of C:N and N:S in investigated soils

Nr poletka Warstwa C N S
i nadkiadu Layer |PHka EC q C:N | N:S
No of plot [em] [mS-cm™]
and surface layer [%]
0-40 | 7,1 0,213 2,41 0,1858 [0,0277 | 13,0 | 6,7
1-1II
40-60 | 8,3 0,167 2,44 | 0,0152 |0,0305 - -
0-40 | 7,7 0,131 2,70 | 0,1327 10,0361 | 20,3 | 3,7
2-11
40-60 | 8,5 0,156 2,39 | 0,0206 |0,0374| - -
0-40 | 7,7 0,131 2,70 | 0,1137 10,0274 | 23,7 | 4,1
3-V
40-60 | 3,2 0,169 2,32 | 0,0116 [0,0290 | - -
0-40 | 7,2 0,207 326 | 0,2433 10,0459 | 134 | 53
4-1
40-60 | 8.3 0,182 1,74 | 0,0115 |0,0115 - -
0-40 | 7.5 0,213 5,78 0,3181 |0,0905| 18,2 | 3,5
5-1vV
40-60 | 8.2 0,145 2,13 0,0203 |0,0228 - -
0-20 8,3 0,181 2,39 | 0,0235 |0,0235|101,7| 1,0
30
20-50 | 84 0,201 2,26 | 0,0710 |0,0261 - -

Tlos$¢ siarki ogétem (tab. 3) odpowiadata zawartosci naturalnej, jedynie na-
ktad IV na poletku 5 wykazal zawarto$¢ tego makroskladnika, przy ktérej
stwierdza si¢ stezenie podwyzszone antropogenicznie [0,1% S wg Kabaty-
Pendias i in. 1995].

Kulczycki [2003] w zyznych glebach o uziarnieniu piasku stabogliniastego
i gliny lekkiej stwierdzit stosunek azotu do siarki ksztattujacy si¢ w przedziale
6-7. Jedynie w nadktadzie III (poletko 1), proporcja N:S (6,7) odpowiadata op-
tymalnej dla roélin, a w pozostatych glebach (z nadktadami I, II, IV, V) stosu-
nek ten byt zawezony i wahat si¢ od 3,5 do 5,3, wskazujac na niedobdr azotu
wzgledem siarki (tab. 3).

Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu (tab. 4) odpowiadata kategorii zasobno$ci
bardzo wysokiej [wg Obojskiego i Straczynskiego 1995], aczkolwiek nadktady
zawieraly $rednio wigcej tego makrosktadnika niz popioty (odpowiednio: 21,7
i 16,1 mg-100g™ gleby). Klimont [2011], w poziomie préchnicznym gleb utwo-
rzonych przez dodatek osadéw S$ciekowych do popioléw, funkcjonujacych
w $srodowisku 4-6 lat, uzyskat zblizone do prezentowanych w niniejszej pracy
$rednie iloci fosforu przyswajalnego, w granicach 20,6-21,7 mg-100 g gleby.
Bajor i in. [2014], dla poziomu préchnicznego gleb utworzonych na bazie tych
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samych substratow, po 5-8 latach ich istnienia w $rodowisku, uzyskali z kolei
nizsze przeci¢tne zawartosci fosforu przyswajalnego, na poziomie poréwnywal-
nym do stwierdzonego w wierzchniej warstwie poletka 30.

Mimo zblizonej ilo$ci przyswajalnego magnezu (tab. 4) w nadktadach i po-
piotach ($rednie zawartosci odpowiednio: 4,36 i 4,32 mg-100 g gleby) odno-
towano wyrazne zréznicowanie zasobnosci w ten pierwiastek [wg Obojskiego
i Straczynskiego 1995]. Nadktady prezentowaty kategorie zasobnosci: $rednig
(nadktady I, II, IV i V) do wysokiej (nadktad III), a popioty na ogét niska, rza-
dziej $rednig (poletka 2 i 4).

Srednia zawarto$¢ potasu przyswajalnego w nadktadach i popiele byta zbli-
zona (odpowiednio 14,0 i 14,5 mg-100 g gleby), jednak w pojedynczych przy-
padkach (tab. 4) byta znacznie zr6znicowana, wskazujac na kategorie zasobno-
$ci dla nadktadéw [Obojski i1 Straczynski 1995]: od niskiej (nadktad V) przez
$rednig (nadktad II i IV), wysoka (naktad III) do bardzo wysokiej (nadktad I),
natomiast w popiotach od niskiej (poletko 5) przez $rednig (poletka 1, 2, 3, 30 —
warstwa 0-20 cm) do wysokiej (poletko 4 i 30 — warstwa 20-50 cm).

Tabela 4. Zawartos¢ przyswajalnych form makro- i mikrosktadnikow
Table 4. Content of available forms of macro- and microelements

Nr poletka i nadkta- Mg | P | K Mn | Zn | Cu
du Warstwa
Layer mg-100g" gleby mg-kg gleby
No of plot [cm] mg-100g™" of soil mg-kg' of soil
and surface layer
0-40 4,16 | 25,7 12,1 | 567,9 | 594 | 14,0
1-II
40-60 4,22 17,0 15,8 | 9842 | 225 13,9
0-40 444 | 214 11,3 | 780,9 | 454 | 11,9
2-1I
40-60 4,42 14,7 12,8 | 896,9 | 243 15,3
0-40 4,32 19,2 9,5 816,3 | 30,9 11,3
3-v
40-60 4,46 14,9 12,6 | 913,2 | 65,2 17,3
0-40 440 | 243 | 26,1 |1036,6 | 652 17,8
4-1
40-60 4,28 15,0 16,8 |1025,0 | 23,7 17,5
0-40 4,50 18,1 10,8 | 814,0 | 20,0 9,1
5-1IvV
40-60 4,30 16,7 10,8 | 912,0 | 24,2 14,8
0-20 4,10 17,7 13,8 | 944,1 | 23,7 14,1
30
20-50 4,48 16,8 19,1 | 854,3 | 25,5 16,8

Zawarto$¢ przyswajalnych form mikrosktadnikéw (Mn, Zn, Cu) w glebach
Dolnej Odry byta wprawdzie do$¢ zr6znicowana (tab. 5), ale ocena wykonana
wedtug kryteriow Obojskiego i Straczynskiego [1995], wskazata, ze zasobno§¢
w te trzy pierwiastki byta wysoka, za wyjatkiem nadktadu IV (poletko 5), gdzie
zasobno$¢ w Zn byla $rednia.
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Zawarto$¢ ogdlna metali cigzkich w badanych glebach (tab. 5) nie przekra-
czata wartosci dopuszczalnych wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 9 wrzesnia 2002 roku w sprawie standardow jakos$ci gleby oraz standar-
déw jakosci ziemi [Dz.U. 2002 nr 165 poz. 1359] dla gleb grupy C.

Tabela 5. Ogolna zawartos¢ metali cigzkich w badanych glebach
Table 5. Total content of heavy metals in investigated soils

Nr poletka i nadktadu | Warstwa 7n ‘ Cu ‘ Cd ‘ Pb | Ni
andI\sll(ir?icI:(l);yer 1221};16; mg-kg'' gleby (mg-kg' of soil)

B 0-40 76,2 17,8 1,45 49,5 7,3

40-60 31,4 29,1 1,80 41,6 34,8

211 0-40 51,7 19,9 1,55 43,9 17,8

40-60 52,9 41,5 2,73 42,0 43,4

3V 0-40 48,8 19,4 1,65 38,0 17,4

40-60 72,7 41,9 2,05 60,6 53,1

AT 0-40 104,9 249 1,80 97,8 11,9

40-60 38,7 33,3 1,85 44,0 33,6

SV 0-40 32,6 22,4 1,65 46,9 22,9

40-60 36,6 29,5 1,65 50,1 33,2

30 0-20 47,5 38,9 1,85 41,8 49,0

20-50 49,5 39,2 1,90 49,6 40,2

Stosujac kryteria Kabaty-Pendias i in. [1995] stwierdzono, ze badane gleby
zawieraly naturalng ilo$¢ niklu (0°). Zawarto$¢ cynku, miedzi i otowiu byta bar-
dzo czgsto naturalna, tylko w pojedynczych przypadkach podwyzszona (I° dla
Zn, Cu i Pb w nadktadzie 111, dla Zn i Pb w nadktadzie I oraz dla Cu w popiele na
poletkach 2-4). Metalem wzglednie najsilniej zanieczyszczajacym badane gleby
byt kadm. Stabe zanieczyszczenie kadmem (II°) stwierdzono dla wszystkich nad-
ktadéw (I-V) oraz popiotu z poletka 4. Pozostaty popiét charakteryzowatl sig¢
podwyzszong zawartoscig tego metalu. O ile wzbogacenie odpadéw palenisko-
wych w metale cigzkie bywa czgsto potwierdzane [Rosik-Dulewska i in. 2009],
o tyle wysoka zawarto$¢ tych pierwiastkéw w osadach $ciekowych, mogaca po-
wodowaé skazenie §rodowiska, jest sytuacjg powszechnie notowang. Znaczne
wzbogacenie osadéw w metale ci¢zkie, zwlaszcza kadm i chrom, potwierdzili
m.in. Latosinska i Gawdzik [2011]. Autorzy ci podkreslili réwniez, ze odpady te
moga zawiera¢ duzg ilos¢ mobilnych form Cd i Cr. Wedlug Kalembasy i in.
[2007], zawarto$¢ mobilnych form metali cigzkich moze zwigkszyC si¢ istotnie
w trakcie kompostowania osadéw $ciekowych oraz ich mieszanin z popiotem,
trocinami i stoma. W przypadku badanych gleb sugeruje to mozliwos$¢ uruchamia-
nia tych pierwiastkéw, zwtaszcza kadmu, w miar¢ rozktadu materii organiczne;.
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WNIOSKI

. Gleby antropogeniczne powstate 10 lat temu przez nalozenie na popidt
z wegla kamiennego nadkladéw o réznym udziale naturalnej i antropoge-
nicznej substancji organicznej sklasyfikowano jako industrioziemne préch-
niczne (Alpr) z sekwencja pozioméw Aan-2Can. Gleby te mieszcza si¢ w
kategorii agronomicznej gleb lekkich.

. Charakteryzowaly si¢ one odczynem zasadowym, niewielkim stopniem za-
solenia, bardzo wysoka zasobno$cig w przyswajalny fosfor, wysoka zasob-
no$cig w przyswajalne formy manganu, cynku i miedzi oraz $rednig zasob-
no$cig w przyswajalny magnez.

. Rodzaj zastosowanego nadktadu silnie zréznicowal zasobno$¢ badanych
gleb w materi¢ organiczng i przyswajalny potas oraz wartosci stosunkéw
C:NiN:S.

. Zawarto$¢ ogélna Zn, Cu, Cd, Pb i Ni w glebach nie przekraczata wartosci
dopuszczonych prawem, ale kryteria pozaprawne ujawnity przypadki
wystgpienia podwyzszonych ilosci cynku, miedzi i olowiu oraz wystepujace
powszechnie stabe zanieczyszczenie gleb kadmem.

. Biorac pod uwage catoksztalt ocenianych wtasciwosci chemicznych, za naj-
bardziej zyzne nalezy uzna¢ gleby wytworzone z udziatem naktadéw I i IIL
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THE ASSESMENT OF CHEMICAL PROPERTIES OF SOILS
MADE ON BASE OF ASHES FROM HARD COAL AFTER
TEN YEARS OF THEIR FUNCTIONING IN ENVIRONMENT

Summary

The aim of study was to evaluate chemical properties of 10-year-old soils
made by submission on ashes from hard coal 5 variants of surface layer
including organic matter of natural and anthropogenic origin. These soils
were characterized by alkaline reaction, low salinity, very high abun-
dance of available phosphorus, high abundance of available manganese,
zinc, copper and average abundance of available magnesium. The total
content of Zn, Cu, Cd, Pb, and Ni was less than admitted by law, however
reported cases of elevated amounts of zinc, copper and lead and wide-
spread existing poor contamination of cadmium.

Key words: ashes from hard coal, reclamation, anthropogenic soils, chemical properties
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'WEZBRANIA NA BOBRZE W ZAGANIU
W SWIETLE OBSERWACJI HISTORYCZNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono informacje o najwiekszych wiosenno-letnich
wezbraniach na Bobrze w Zaganiu w XIX, XX i XXI wieku. Na podstawie
analizy danych hydrologicznych stwierdzono, ze wezbrania powodziowe
w dorzeczu Bobru pojawiajg si¢ Srednio co 3-5 lat i sq one charaktery-
styczng cechqg klimatu Polski. O wielkosci i rozmiarach wezbran decyduje
przede wszystkim natezenie deszczu oraz jego rozktad przestrzenny.

Stowa kluczowe: wezbrania powodziowe, Bébr, Zagaﬁ

WPROWADZENIE

Wezbrania sg naturalnym zjawiskiem historycznym wystepujacym od mo-
mentu powstania rzek i maja istotne znaczenie dla ludno$ci zamieszkujacej
tereny nadrzeczne. Dopiero osadnictwo w poblizu koryt rzecznych spowodowa-
to, Ze terminologicznie zjawisko to ewaluowato do miana powodzi.

Doliny wielkich rzek stanowia zaledwie kilka procent powierzchni konty-
nentow, a jednak zamieszkuje je blisko 35% ludnosci $§wiata. Rzeki zawsze
odgrywaly ogromng role w Zyciu spolecznym, gospodarczym, politycznym,
kulturalnym i religijnym pojedynczych ludzi oraz lokalnych i wielonarodowo-
$ciowych spoteczenstw. Od najdawniejszych czaséw doliny rzeczne stanowity
szlaki penetracji ladow przez cztowieka prehistorycznego i wedréwek ludow,
a takze tereny formowania si¢ najstarszych cywilizacji ludzkich, gtéwnie po-
przez korytarze handlowe i komunikacyjne. Rzeki wykorzystywano do ustana-
wiania granic panstwowych, a podczas wojen — linii obronnych. Wzdtuz wiel-
kich rzek budowano warowne grody, ktére niejednokrotnie dawaty poczatek
wspélczesnym aglomeracjom miejsko-przemystowym [Kotodziejczyk 2002,
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dowiska
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Hudak i Rojna 2012]. Z biegiem lat koryta rzek poddano zabiegom regulacyj-
nym, zamieniajgc je w wielkie arterie transportowe. Jednocze$nie réwniny alu-
wialne — w tym takze zalewowe — zaczeto uzytkowac rolniczo, odgradzajac je
od rzek systemami urzadzen przeciwpowodziowych.

W Polsce, cho¢ jest krajem ubogim w wode, takze wystepuja okresowe po-
wodzie. Szczegdlnie trudne do ochrony sg tereny miejskie. Czgsto wynika to
z braku miejsca na zabezpieczenia przeciwpowodziowe. Straty powodziowe
z kazdym rokiem sg wigksze, poniewaz cztowiek zajmuje naturalng przestrzen
sptywu wéd i zamienia jg w miasta, drogi i pola uprawne. Dzialania te przyczy-
nity si¢ do wzrostu odptywu powierzchniowego wskutek zmniejszenia infiltra-
cji oraz spowodowaty skrdcenie czasu koncentracji odptywu. Efektem sg, m.in.
obserwowane w ostatnich latach gwattowne wezbrania pojawiajace si¢ z wigk-
sza czestotliwoscia i o wyzszych przeptywach kulminacyjnych, stwarzajace
powazne zagrozenie dla ludnosci i infrastruktury miasta [Dubicki i in. 1997,
Warcholak i Kotodziejczyk 2007].

Przebieg i dynamika proceséw hydrologicznych zachodzacych w zlewni sg
uzaleznione od jej wlasciwosci fizycznogeograficznych oraz wplywu czynni-
kéw antropogenicznych, wsérdd ktérych istotne sg zmiany zagospodarowania
terenu [Kotodziejczyk 2003]. Wystepujace na rzekach powodzie réznig si¢ od
siebie geneza, charakterem przebiegu, okresem pojawiania si¢ (pora roku), loka-
lizacja, zasiegiem terytorialnym oraz towarzyszacymi powodzi warunkami po-
godowymi [Radczuk i in. 2001].

W dorzeczu Bobru zasadniczg przyczyng wystgpowania powodzi sg wysokie
i intensywne opady deszczu zwigzane z uktadami niskiego cis$nienia i frontéw
atmosferycznych. Powodzie opadowe, ktérych przyczyna sa opady nawalne
albo rozlewne wystepuja w miesigcach letnich, ze szczegdlnym nasileniem
w lipcu i sierpniu. Powodzie typu rozlewnego majg szerszy zasi¢g. Moga wy-
stepowacé na obszarach gorskich, podgérskich, nizinnych i mogg obejmowaé
cate dorzecze. Powodzie opadowe pochodzace z deszczéw nawalnych, prze-
waznie pochodzenia termicznego, s najtrudniejsze do przewidywania. Charak-
teryzujg sie maltym zasiegiem. Wystepuja lokalnie na matych ciekach goérskich
i nizinnych i wyrzadzajg najwigcej szkod.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU

Bébr ma zmienny charakter — od rzeki gorskiej, poprzez podgérska przecho-
dzi w nizinng. Jego zrddta znajduja si¢ 2,5 km za granicg czeska, na wysokosci
864 m n.p.m., w Karkonoszach. Nazwa rzeki pochodzi od nazwy wsi, obok
ktérej Bobr bierze swoj poczatek. W okolicy Krosna Odrzanskiego Bébr wply-
wa do Odry, zajmujac 4 miejsce pod wzgledem ditugosci jej doptywow. Jest
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najwickszym lewobrzeznym doplywem Odry — o dlugoé¢ 271,6 km i po-
wierzchni zlewni 5938,3 km2.

Miasto Zagan lezy na odcinku Bobru od 58,0 km do 77,4 km. Najwigkszym
lewobrzeznym doptywem Bobru w rejonie Zagania jest rzeka Czerna Wielka ze
swoim lewobrzeznym doptywem Zlotg Struga. Silnie meandrujac przeptywa
ona wzdhuz zachodnich granic miasta i uchodzi do Bobru w jego péinocnej
czesci. Prawobrzezne doptywy Bobru w granicach Zagania to liczne bezimienne
potoki.

W rejonie Zagania Bébr jest rzeka nizinna, o rezimie hydrologicznym zmie-
nionym oddzialywaniem gospodarki wodnej w zbiornikach retencyjnych wy-
stepujacych w wyzszym biegu rzeki oraz eksploatacja kruszyw [Chrzan 2008].
Rzeka jest czgsciowo uregulowana i ma charakter lekko meandrujacy.

Powierzchnia zlewni czgsciowej wynosi tu 4254,0 km? (rys. 1).

=\ L - o
Rys. 1. Rzeka Bobr i jej najwigkszy w granicach Zagania, doptyw Czerna Wielka
Fig. 1. Bobr and its largest within Zagania, supply Czerna Wielka



Wezbrania na Bobrze w Zaganiu ... 89

Bébr charakteryzuje si¢ $niezno-deszczowym rezimem zasilania. Sredni
roczny przeptyw na 74 km biegu rzeki, w profilu wodowskazowym Zagan wy-
nosi 39,2 m3/s. Stan wody w Bobrze ulega czestym wahaniom wskazujagcym na
wezbrania wiosenne i letnie. Wyzéwki wiosenne zwigzane sg z odprowadza-
niem wdd roztopowych. Najczesciej przypadaja one na marzec i kwiecien, jed-
nakze przy krétkiej zimie wystapienie wezbran moze nastapi¢ juz w styczniu
czy lutym, za§ przy dlugotrwalej — w maju. Wezbrania letnie zwigzane s3
z gwaltownymi i cigglymi opadami atmosferycznymi wystepujacymi najcze-
Sciej w lipcu. Wyzowka letnia trwa krdcej i jest bardziej regularna. Niskie stany
wod na Bobrze obserwowane sg najczesciej od potowy lipca i trwajg przez caty
sierpien. Determinujg je gléwnie dlugotrwate susze, spowodowane stabilng,
suchg i upalng pogoda. Nizowka zimowa pojawia si¢ gléwnie wraz z okresem
suchej oraz mroznej pogody.

Szeroko$¢ koryta Bobru wynosi $rednio 50 m, glebokos$¢ jest bardzo rézna
i waha si¢ od 0,2 m do 2,5 m, érednio (przy normalnym stanie wody) wynosi
okoto 1,5 m. Brzeg koryta jest krety, z kilkoma odcinkami prostymi, a profil
podluzny wyréwnany. Spadek rzeki Bébr na terenie Zagania wynosi 0,47 m.
Obserwujac rzeke i sposob plyniecia jej wdd, dostrzec mozna wiele wspdtcze-
snych proceséw modelujacych koryto oraz form geomorfologicznych, ktére
tworza si¢ w wyniku dziatania tych proceséw. Na prostych odcinkach Bobru
woda pokonuje op6r stawiany przez koryta. Wskutek tarcia o szerokie i nieréw-
ne podloze zmniejsza si¢ szybko$¢ plyniecia wody przy dnie i brzegach,
a wskutek tarcia o powietrze zmniejsza si¢ szybko$¢ wody powierzchniowe;.
Ruch wody w Bobrze jest laminarny, lokalnie przechodzacy w turbulentny. Na
powierzchni wody mozna zaobserwowac wiele jej zawirowan oraz tzw. ,.burze-
nie si¢ rzeki” [Mirski 1981].

OBSERWACJE METEOROLOGICZNO-HYDROLOGICZNE W ZAGANIU
W UJECIU HISTORYCZNYM

Na terenie obecnego wojewoddztwa lubuskiego obserwacje meteorologiczne
najwczesniej podjeto w Zaganiu. W XVIII w. Pallatyfiskie Towarzystwo
Meteorologiczne (Mannheim, Niemcy) zorganizowato migdzynarodowg sie¢
stacji meteorologicznych. W latach 1781-92 Zagan byt jedna z 39 miejscowosci
na $wiecie oraz jedyna na ziemiach polskich, gdzie wykonywano obserwacje
w ramach tej sieci. Obserwacje na wszystkich stacjach wykonywano po raz
pierwszy w $cile okre§lonych, wspdélnych dla catej sieci terminach —
w godzinach: 07, 11, 14 i 21 éredniego stonecznego czasu lokalnego [Mirski
1981].

Zanim przystgpiono do systematycznych obserwacji hydrologicznych naj-
wyzsze stany wody oznaczano w postaci znakéw wielkiej wody (fot. 1).
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Napis "Bergisdorf Sagan Kreis. Wasserh6he im Juni 1804" wyryty w kamie-
niu upamietnia powddz, jaka miala miejsce w Zaganiu w 1804 roku.

Fot. 1. Znak wielkiej wody w okolicach Z'agar.u'a
Phot. 1. Sign of large water in surroundings of Zagan

Na zebranie doktadniejszych informacji o rozmiarach powodzi pozwolity
dopiero rozpoczete na poczatku XIX wieku systematyczne obserwacje stanéw
wody. Wedlug danych IMGW-PIB we Wroctawiu [Piskalska 2014], na Bobrze
wielkie powodzie wystepowaty w latach 1880, 1897 i 1900. Najwicksza powo-
dzia, jaka zwrdcita uwage catego $wiata ze wzgledu na poczynione spustoszenia
— gtéwnie w gérnym biegu rzek gorskich - byta powédz w lipcu 1897 roku.
Spowodowaly ja wyjatkowo intensywne opady deszczu. W Karkonoszach w
ciaggu 36 godzin spadto wéwczas od 255 mm na Sniezce, 342 mm w Obiim
Dole, a 345 mm w Zielonych Lakach. Skutkiem tych opadéw byt ogromny wy-
lew Bobru i Kwisy [Dubicki i in. 1997]. W ostatnich 60 latach najwicksze wez-
brania opadowe odnotowano w roku: 1958, 1977, 19811 1997 (rys. 2). W latach
1977 i 1997 powodzie spowodowaty dwie fazy opadu i dwa wezbrania. Na
poczatku XXI wieku, w latach 2001, 2002, 2006, 2010 i 2013 intensywne na-
walne opady spowodowaly kolejne gwattowne wezbrania i katastrofalne lokalne
powodzie w dorzeczu Bobru.

Wielokrotnie najwyzsze stany wody w Bobrze przekroczyty na wodowska-
zie w Zaganiu stan $redni (200 cm) o ponad 500 cm (tab. 1).

Do najwyzszych nalezy zaliczy¢ wezbranie z czerwca 1804 roku. Jak podajg
tutejsze kroniki doszto wéwczas w Zaganiu do tragicznej powodzi. Natomiast
w ubiegtym stuleciu najwyzsze stany wody w Bobrze zaobserwowano kolejno
w latach: 1897, 1958, 1977, 19811 1997.
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Rys. 2. Wielkosci wezbran maksymalnych w latach 1948-2013 dla potrocza letniego
dla stacji wodowskazowej Zagan na Bobrze
Fig. 2. Sizes of swelling maximum in 1948-2013 years for the summer half year
for the water gauge Zagat in the Bobr

Tab. 1. Najwyzsze stany wody w Bobrze w Zaganiu oraz rok i wystgpienia (wg
IMGW Wroctaw)

Tab. 1. The highest water levels in the Bébr in Zagan, the year and addresses
(acc. to IMGW Wroctaw)

Wiek Rok Hmax (cm)
XIX 1804, 1897 brak danych,796
XX 1958, 1977, 1981, 1997 730, 738, 755, 700
XXI 2013 606

Analiza przeprowadzona przez autoréw pracy wykazala, ze przekroczenie
$redniego dobowego stanu wody w Bobrze (200 cm) i jego doptywach o 500 cm
powodowato znaczne podtopienia w rejonie Zagan (rys. 3), przy czym najwiek-
sze zalewy wystepowaly na pétnoc od miasta.

Wezbrania na Bobrze powyzej stanu alarmowego (400 cm) byly do$¢ cze-
stym zjawiskiem w latach 1947-2013. Zdarzaty si¢ okresy, ze wigksze wezbra-
nia wystgpowaty co 1-2 lata i co 4-5 lat. Od roku 1985 do 1995 w dorzeczu
Bobru nie odnotowano wigkszych letnich wezbran o szerokim zasiggu. Dopiero
po 10-cio letniej przerwie, w latach 1995-1997 wystapity kolejne 3 wezbrania w
odstepach rocznych, przy czym najwyzsze wezbranie mialo miejsce w roku
1997 (powddz stulecia). Do roku 2013 sytuacja byta bardzo podobna; nieco
nizsze wezbrania pojawiaty si¢ co 2-4 lata. Z przeprowadzonej analizy wynika,
ze przekroczenie stanéw alarmowych Bobru (400 cm) wystapito 26 razy w cia-
gu analizowanych 68 lat, a $rednia cze¢stos¢ przekroczen wynosita od 3 do 5 lat.
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Rys. 3. Zasigg wezbrania powodziowego na Bobrze i jego doptywach
w Zaganiu przy stanie wody podniesionym o 5 m od stanu sredniego
Fig. 3. Reach of flood swelling on the Bobr and his tributaries in Zagan
in the state of water raised by 5 m from the state average

WNIOSKI

Z przegladu powodzi, jakie mialy miejsce w rejonie Zagania, w XIX, XX
i XXI wieku wynika, ze ich cecha wspdlng byty intensywne opady deszczu.
Réznica polegata na rozktadzie opadéw w czasie oraz ich intensywnosci. Naj-
wigksza powddZ miata miejsce w 1981 r. — stan wody osiagnal wéwczas
750 cm (przy stanie alarmowym 400 cm).

Zlewnia Bobru na odcinku wojewddztwa lubuskiego ma charakter podgoér-
ski, przechodzacy w nizinny w odcinku ujsciowym rzeki, co decyduje o stanie
zagrozenia powodziowego. Wigkszy spadek odcinkéw rzek podgérskich powo-
duje wigksze predkosci przeptywu, a zatem krétszy czas powodzi, ale wigksza
energie niszczacg wezbranych wéd. Z kolei w cze$ci nizinnej zlewni wysokie
stany wod utrzymujg si¢ znacznie dtuzej, a to skutkuje przesigknigciem wodg
catej doliny i rozmywanie waléw przeciwpowodziowych.
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Wezbrania na $rodkowym i dolnym Bobrze (réwniez w rejonie Zagania) sg
powodowane m.in. zwigkszonymi zrzutami ze zbiornikéw Pilchowice na Bo-
brze i Le$na na Kwisie.

Wzrost zagrozenia powodziami poteguje zty stan koryta Bobru i jego do-
ptywéw. Hamuje to odptywy wdd powierzchniowych i powoduje podtapianie
terenéw zabudowanych i rolnych, utrudniajac lub uniemozliwiajac ich wtasciwe
wykorzystanie. Przy obfitych opadach atmosferycznych wody niemieszczace
si¢ w zarosnigtych korytach wylewaja si¢ na przylegty teren, powodujac lokalne
powodzie.
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HIGH WATER STATES ON THE BOBER RIVER IN ZAGAN
ACCORDING TO HISTORICAL OBSERVATIONS

Summary

In the article information was presented about biggest spring-summer
swelling in the Bober in Zagan in XIX, XX and of the 21st century. Based
on hydrological data they stated, that of swelling flood in the river basin
in the Bober they appear on average every 3-5 years and they are a char-
acteristic feature of the climate of Poland. Above all straining the rain
and his spatial schedule are deciding on the size and scopes of swelling.

Key words: state of high water, Bober river, Zagan city
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NA ZAWARTOSC TYCH PIERWIASTKOW W ZBOZACH
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Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie zawartosci metali cigz-
kich w glebach i roslinach, jako wskaznika antropopresji terenu rolnicze-
go zlokalizowanego w najblizszym sqgsiedztwie Huty Miedzi GEOGOW.
W badaniach okreslono zawartos¢ miedzi i otowiu w glebach i ich wptyw
na uprawe pszenicy jarej i ozimej. Lgcznie wyznaczono 20 punktow (po-
wierzchni badawczych), z ktorych pobrano probki gleby z powierzchnio-
wej warstwy 0-30 cm. Poboru probek roslin dokonano w tych samych
punktach badawczych, w ktorych zebrano materiat glebowy. Zawartosé
metali cigzkich badano w catym zebranym materiale roslinnym i ziarnie
obu zboz. Wyniki badan wskazujqg, iz zawartos¢ analizowanych pierwiast-
kow sladowych w glebach, mimo podwyzszonego poziomu Cu, nie powo-
duje migrowania tych metali w uktadzie gleba-roslina. Nie stwierdza sie
takze istotnych roznic w zawartosci Cu i Pb miedzy pobranymi probkami
roslin pszenicy ozimej i jarej. Oba te zboza pod warunkiem statej kontroli
mogq by¢ przeznaczone na cele konsumpcyjne, paszowe, a takze przemy-
stowe.

Stowa kluczowe: metale cigzkie, zanieczyszczenia gleb, zanieczyszczenia ro$lin,

pszenica jara.

WSTEP

Wieloletnia dziatalno§¢ KGHM w Legnicko-Glogowskim Okregu Przemy-
stowym wigze si¢ z emisjg pierwiastkéw §ladowych Cu, Zn, Cd, Pb i As zawar-
tych w pytach metalurgicznych, czego efektem jest gromadzenie si¢ ich w gle-
bach pdl uprawnych sasiadujacych z zaktadami hutniczymi. Gtéwnymi pier-

Instytut Ochrony Roslin — Pafistwowy Instytut Badawczy, Zaktad Ekologii i Ochrony
Srodowiska )
Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska
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wiastkami emitowanymi przez Hute Miedzi GEOGOW, zanieczyszczajacymi
badane gleby i rosliny, sag miedz i otéw. Wplyw cynku, kadmu i arsenu w tym
zakresie jest niewielki.

W przypadku miedzi i otowiu wida¢ wyrazny wptyw kierunku, czestotliwo-
$ci 1 intensywno$ci wiatréw wiejacych w tym rejonie na rozprzestrzenienie si¢
zanieczyszczen gleb tymi metalami. [Przewocka i Rosada 2014]. Produkcja
rolna na obszarach objetych bezposrednim oddzialywaniem przemystu mie-
dziowego wymaga stalego monitoringu. Metale cig¢zkie pochodzace z emitowa-
nych do atmosfery pyléw metalurgicznych moga by¢ nadmiernie deponowane
w roslinach uprawnych, nastgpnie w tkankach i narzadach zwierzat oraz ludzi,
powodujac negatywne skutki fizjologiczne i zdrowotne [Dobrzanski i in. 2003].

Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na metale cigzkie wystepujace w réznych
formach w glebie, ktére moga przechodzi¢ do roztworu glebowego i stac si¢
potencjalnie przyswajalne dla roslin. Do gléwnych czynnikéw regulujacych
odpowiednie wigzanie metali cigzkich w glebie mozemy zaliczy¢ odczyn $ro-
dowiska, pojemno$¢ sorpcyjng, wilgotno$é, zawartosci substancji organicznej
o r6znej zdolnosci kompleksowania metali cigzkich, a takze zawarto$¢ wodoro-
tlenkéw Zelaza, manganu, glinu i frakcji ilastych [Qishlaqgi i Moore 2007, Kar-
czewska 1996].

O dostepnosci metali ciezkich dla roslin decyduja réwniez czynniki meteoro-
logiczne, gatunki uprawianych roslin oraz warunki prowadzonej uprawy rolnej,
zwlaszcza stosowane zabiegi agrotechniczne. Wynikiem przemieszczania si¢
metali w uktadzie gleba — ro$lina w pierwszej kolejnosci jest pogorszenie jako-
$ci uzyskiwanych ptodéw rolnych, ktére nie spetniajg wymagan okreslonych
w Biatej Ksiedze ds. bezpieczenstwa zywnosci EUBZ (Dziennik Urzedowy UE.
Rozporzadzenie WE nr 178/2002). Nastepnie w wyniku dtugotrwatego fitotok-
sycznego oddzialywania dochodzi do ograniczenia masy uzyskiwanych plonéw
[Wrébel i Debowski 2010].

Celem przeprowadzonych badan byta ocena lokalnej zmiennosci zanie-
czyszczenia gleb i roslin metalami cigzkimi w rejonie objetym emisjami Huty,
a takze uzyskanie informacji w réznicy pobierania Cu i Pb w odniesieniu do
uprawy pszenicy jarej i ozimej.

MATERIALY I METODY BADAN

Obiektem badan byty tereny rolnicze znajdujace si¢ w najblizszym sgsiedz-
twie Huty Miedzi GEOGOW, ktéra jest jednym z trzech zaktadéw nalezacych
do KGHM Polska Miedz S.A. Zaklad ten sktada si¢ z dwéch komplekséw hut-
niczych: Huty Miedzi GEOGOW I, powstatej w 1971 roku, opartej o technolo-
gie¢ produkcji w piecu szybowym oraz z Huty Miedzi GEOGOW 1II uruchomio-
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nej w 1978 r., wyposazonej w piec zawiesinowy. Oddzial HM GEOGOW two-
rzy jedng z najwigkszych hut miedzi na $wiecie.

Badaniami objeto obszar rolniczy znajdujacy si¢ w zasiegu bezposredniego
oddzialywania emisji gazowych i pylowych pochodzacych z zakltadu. Na obsza-
rze tym znajdowaly si¢ uprawy zb6z, roslin okopowych i przemystowych.
W sktad obszaru badawczego wchodzity pola uprawne zlokalizowane na pra-
wo- 1 lewobrzeznych terenach Odry, znajdujace si¢ na pograniczu bytej strefy
ochronnej huty.

Badania referowane w pracy prowadzono w roku 2014. Materiat do badan
stanowily probki gleb i roslin zbozowych (pszenica jara i ozima), pobierane do
oznaczen miedzi (Cu) i otowiu (Pb) oraz do oznaczen pH badanych gleb. Pobo-
ru probek dokonywano z 20 punktéw (powierzchni) badawczych. Wyboru po-
wierzchni badawczych dokonano na podstawie usytuowania punktéw w stosun-
ku do zZrdédet emisji, poziomu zanieczyszczenia, a takze reprezentowalnosci
punktéw przeznaczonych do oceny badanego obszaru.

Probki gleb do analiz pobierano w okresie wiosennym, z poziomu orno-
préchnicznego (0-30cm), za pomoca §widra mechanicznego. Lokalizacje punk-
tow poboru gleb wyznaczono za pomocg urzadzenia typu GPS. Z kazdego
punktu badawczego (powierzchni badawczej) pobierano 30 prébek pojedyn-
czych, ktére po zmieszaniu traktowano, jako prébke $rednig. W tych samych
punktach, w ktérych pobierano materiat glebowy, pobrano réwniez prébki ro-
$lin. Prébki roslinne do oznaczen catkowitej zawarto$ci metali ciezkich pobie-
rano w okresie dojrzato$ci uzytkowej roslin (w pracy wykorzystano wyniki
badan dotyczace zawartosci Cu i Pb w ziarnie zb6z oraz w calej roslinie).

Wyniki oznaczen zawartosci badanych pierwiastkéw w analizowanych
prébkach glebowych i roslinnych podano w tabelach nr 1 i 2. Wyniki oznaczen
zawarto$ci badanych pierwiastkéw w analizowanych prébkach glebowych
i ro$linnych podano z uwzglednieniem niepewno$ci pomiaru (wlasciwy wynik
oznaczen * okre$lona warto$¢ niepewno$ci pomiaru wyrazona w mg-kg's.m.).
Przedstawiono réwniez wskaznik przemieszczania si¢ metali z gleby do rosliny
wykres nr 1 i 2 (indeks bioakumulacji Bj). Analize statystyczng wynikow prze-
prowadzono w programie Microsoft Excel 2010.
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Skala 1: 50 000

Granice bylej strefy ochronnej

HMG

Wytypowane punkty pobory
Wytypowane punkty poboru gleb
iroslin (przenica ozima)

gleb  roslin (przenica jara)

Mapa rejonu Huty Miedzi GLOGOW
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Rys. 1. Lokalizacja poboru prébek gleb i roslin z rejonu Huty Miedzi GEOGOW
Fig. 1. Sampling location map of area surrounding Copper Smelter GLOGOW
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Badania wykazaty, iz w prébkach gleb, pobranych w punktach gdzie wystg-
powata uprawa pszenicy jarej, warto§¢ pH wahata si¢ pomiedzy 5,0 a 6,8.
Wigkszo$¢ gleb posiadata pH > 6,0. Gleby o odczynie kwasnym stwierdzono
w 2 punktach badawczych, lekko kwasnym w 5 punktach, natomiast odczyn
obojetny wykazano w 3 punktach. Z kolei w probkach gleb pobranych w miej-
scach gdzie wystepowata uprawa pszenicy ozimej warto§¢ pH wahata si¢ po-
migdzy 5,8 a 6,7. Gleby o odczynie lekko kwasnym wystepowaty w 8 punktach
a o odczynie obojetny w 2 punktach.

Stwierdzona przewazajaca liczba gleb o odczynie lekko kwasnym nie jest
zjawiskiem korzystnym w przypadku gleb o zwigkszonej koncentracji metali
ciezkich.

Stosunkowo niskie pH gleb zlokalizowanych w najblizszym sasiedztwie Hu-
ty Miedzi GLOGOW nie jest jednak wynikiem emisji SO, do atmosfery, po-
niewaz aktualnie emisje gazowe z Huty zostaly ograniczone do minimum. Sto-
pien kwasowosci analizowanych gleb jest raczej wynikiem intensywnie prowa-
dzonej gospodarki rolnej w tym rejonie i zwigzang z tym naturalng tendencja
gleb do zakwaszania.

Zintensyfikowanie wapnowania gruntéw przez lokalnych rolnikéw z pewno-
$cig przyczyni si¢ do zwigkszenia udziatu gleb o odczynie obojetnym i zasado-
wym. Stabilizacja odczynu gleb bedaca wynikiem procesu wapnowania zostata
potwierdzona w badaniach prowadzonych w tym rejonie w latach 2002-2006
przez Rosade (2008). Podwyzszenie pH wptywa na polepszenie wiasciwosci
chemicznych i fizycznych gleb oraz zmniejsza ryzyko przedostania si¢ nagro-
madzonych w nich toksycznych pierwiastkéw do wéd gruntowych i tancucha
pokarmowego. W przypadku gleb posiadajacych odczyn zasadowy lub obojet-
ny, ryzyko uruchomienia metali ulega minimalizacji na skutek zwigzania ich
w kompleksie sorpcyjnym (nie przedostajg si¢ one z fazy statej gleby do roz-
tworu glebowego).

Oceny jakosci gleb pod wzgledem zawartos$ci miedzi (Cu) i otowiu (Pb) do-
konano w oparciu o Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia
2002 r. w sprawie standardéw jako$ci gleby oraz standardéw, jakos$ci ziemi
(Dz. U. Nr 165, Poz.1359).

Wyniki badan dotyczace udziatu Cu w badanych glebach wykazaty, w kilku
probkach, przekroczenie dopuszczalnego st¢zenia dla tego pierwiastka (>150
mg-kg's.m) — Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r.

Zwartos$ci miedzi w prébkach glebowych, w ktérych stwierdzono przekro-
czenie dopuszczalnej normy wahaty sie w granicach od 155+17 mg-kg's.m. do
211424 mg'kg's.m i dotyczyta 5 punktéw. Srednia zawarto$é Cu w glebie wy-
nosita 143,90 mg-kg's.m. Na glebach tych uprawiano pszenice jara. Natomiast
w probkach gleb pobranych w miejscach, gdzie wystgpowala uprawa pszenicy
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ozimej ponadnormatywna zawarto$¢ Cu wystepowata w szesciu punktach. Za-
wartosci miedzi w tych prébkach wahaty sie w granicach od 153+17 mgkg'
s.m. do 219+25 mgkg' s.m. Srednia zawarto$é Cu w glebie dla tych punktéw
wynosita 163,80 mg-kg” s.m.

Punkty badawcze, w ktérych stwierdzono przekroczenie dopuszczalnej za-
wartosci miedzi w badanych glebach dotycza gtéwnie powierzchni badawczych
zlokalizowanych przy granicy bylej strefy ochronnej. Obserwowane zanie-
czyszczenia sg wynikiem silnej kumulacji badanych pierwiastkéw w $rodowi-
sku glebowym w poczatkowym okresie dziatalno$ci zaktadu (okres wzmozonej
emisji pyldw metalono$nych). Wielko$¢ biezacej emisji Huty nie wptywa istot-
nie na zmian¢ stopnia zanieczyszczenia warstwy ornej badanych gleb (Rosada
2008).

Zawarto$¢ Pb we wszystkich analizowanych probkach gleby miescita si¢
w granicach dopuszczalnej normy dla tego pierwiastka <100 mgkg” s.m. —
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 9.09.2002 r. Srednia zawartos¢ Pb
w glebie dla pszenicy jarej wynosita 53,55 mg-kg" s.m, natomiast dla pszenicy
ozimej 63,30 mg-kg"' s.m.

Wigksze zréznicowanie zawartosci metali cigzkich stwierdzono w prébkach
gleb, na ktérych wystepowata upraw pszenicy jarej, dla ktérych warto$¢ wspot-
czynnika zmiennosci miescita si¢ w zakresie od 25 do 26%, natomiast dla psze-
nicy ozimej byto to 22%.

Odczyn badanych gleb, a takze zawartos¢ Cu i Pb w badanych glebach i ro-
$linach przedstawiono w tabeli 11 2.

Tab. 1. pH gleby oraz zawartos¢ miedzi i ofowiu w probkach glebowych i ro-
slinnych (pszenica jara)

Tab. 1. The content of copper, lead and the pH of soils and plant samples
(spring wheat)

Pszenica jara — spring wheat

Ziarno - | Cala roslina -
badano w - tested in Gleby - Soil Grain Whole plant
parametr - parameter pH | Cu | Pb | Cu | Pb Cu Pb
$rednia - avarage 6,18 | 144 | 53,6 | 6,5 0,3 97 7,1
odch. stand. — std. dev. 0,62 | 37 113,71/ 08 | 0,1 9 | 6,3
minimum 5,00 | 97 35452 ] 02 14 1,3
maksimum - maximum 6,80 | 211 [73,0| 7,9 0,6 272 19,0
mediana - median 6,35 | 141 |57,0] 6,6 | 03 50 | 41
wsp. zmiennosci - coefficient
of variation [%] 10% |25% |26% | 13% | 33% | 99% | 89%
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Tab. 2. Odczyn (pH) oraz zawartos¢ miedzi i otowiu w probkach glebowych i
roslinnych (pszenica ozima)

Tab.2. The content of copper, lead and the pH of soils and plant samples (win-
ter wheat)

Pszenica ozima — winter wheat

Cata roslina -
badano w - tested in Gleby - Soil Ziarno - Grain | Whole plant
parametr - parameter pH | Cu | Pb | Cu Pb Cu Pb
$rednia - avarage 6,19 | 164 | 63,3 | 6,7 0,3 79 7,1
odch. stand. — std. dev. 0,30 | 36 |13,8] 0,6 0,1 94 7,0
minimum 5,80 | 113 47,0 6,0 0,2 16 1,4
maksimum - maximum 6,70 | 219 {90,0| 8,2 0,4 323 1 19,5
mediana - median 6,15 | 160 | 58,0 6,6 0,3 31 34
WSp. zmiennos$ci -
coefficient of variation [%] | 5% [22% |22% | 9% | 20% | 119% | 99%

Oceng jakosci ziarna zbdz, pod wzgledem zawarto$ci otowiu, dokonano
w oparciu o wartosci krytyczne wg Rozporzadzenia Komisji (WE) Nr 1881/2006
(Dziennik Urzedowy UE 2006) — warto$¢ krytyczna Pb w odniesieniu do ziarna
pszenicy wynosi 0,20 mg-kg™" s.m). W przypadku miedzi, uznawanej za mikroe-
lement, aktualne akty prawne nie wyznaczaja norm zawarto$ci dla tego pier-
wiastka. Dla celéw poréwnawczych, dokonano réwniez oceny zawarto$ci meta-
li ciezkich na podstawie nieobowigzujacych juz norm wg. [IUNG-PIB dla przy-
datnosci konsumpcyjnej roslin, ktére przedstawiajg si¢ nastepujgco: Cu (ziarno)
20,0 mg'kg" s.m, Pb (ziarno) 1,0 mg-kg's.m [Kabata-Pendias i in. 1993].

Zawarto$¢ Pb we wszystkich analizowanych probkach ziarna przekraczata
dopuszczalng norme dla tego pierwiastka biorgc pod uwage wytyczne Rozpo-
rzadzenia Komisji (UE) Nr 1881/2006.Wyniki oznaczen tego pierwiastka dla
ziarna pszenicy jarej mieécily si¢ w granicach od 0,25 mgkg" s.m. do 0,61
mgkg' s.m. Srednia zawartos¢ wynosita 0,31 mg-kg " s.m. Natomiast dla psze-
nicy ozimej od 0,25 mgkg ™" s.m do 0,42 mgkg™" s.m. Srednia zawarto$é¢ wyno-
sita 0,29 mg-kg"' s.m. Bioragc natomiast pod uwage fakt wystgpowania podwyz-
szonych zawarto$ci Pb w stosunku do przedstawionej normy, nawet w ziarnach
zb6z uprawianych na terenach nieuprzemystowionych, mozna stwierdzié, iz
ustalone normy posiadajg zbyt rygorystycznie ustalony prog wartosci krytycz-
nej. Badania prowadzone przez Kabate- Pendias i Pendias w 1999 roku przed-
stawiaja przeci¢tng zawarto$¢ Pb w ziarnie zb6z w Polsce mieszczaca si¢
w przedziale 0,2-0,8 mgkg' s.m. Dokonujac oceny jakosci ziarna zb6z pod
wzgledem zawarto$ci otowiu w oparciu o wartosci krytyczne wg IUNG-PIB dla
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przydatnosci konsumpcyjnej roslin wszystkie probki zbdz pszenicy jarej i ozi-
mej nie wykazuja przekroczenia dopuszczalnej warto$ci krytycznej.

Wyniki badan dotyczace udzialu Cu w analizowanych ziarnach zb6z (psze-
nica jara i ozima), wg IUNG-PIB, nie wykazaty przekroczenia dopuszczalnej
normy dla tego pierwiastka (20,0 mg-kg "' s.m). Zawarto$é¢ Cu (dla pszenicy jarej
wahata si¢ od 5,2 mg'kg” s.m. do 7,9 mg-kg"' s.m. Srednia zawartoé¢ Cu w ziar-
nie wyniosta 6,51 mg-kg"' s.m. Natomiast dla pszenicy ozimej byly to wartosci
od 6,0 mg'kg" s.m do 8,2 mgkg' s.m. Srednio odnotowano 6,73 mg-kg" s.m.
Cu w ziarnie pszenicy ozimej. Wieksze zréznicowanie zawartosci metali cigz-
kich stwierdzono w prébkach pszenicy jarej, dla ktérych warto$¢ wspétczynnika
zmiennoS$ci miescita si¢ w zakresie od 13 do 33%, natomiast dla pszenicy ozi-
mej bylo to od 9 do 20%. Mniejszg warto$¢ wspdtczynnika zmiennosci wyka-
zano dla olowiu, a wicksza dla miedzi.

Ocene zawarto$ci metali w catych roslinach oparto na mozliwos$ci paszowe-
go wykorzystania wytworzonej biomasy, uwzgledniajac graniczne zawartosci
metali ciezkich w ro$linach podane przez Kabate-Pendias i inni [1993], w kt6-
rych zawarto$é miedzi w roélinie nie powinna przekracza¢ 30 mg-kg” s.m, a dla
ofowiu 10 mgkg' s.m oraz wskazania zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Rol-
nictwa i Rozwoju Wsi z dnia 23 stycznia 2007 r. w sprawie dopuszczalnych
zawartos$ci substancji niepozadanych w paszach, ktéra dla miedzi wynosi 7-10
mgkg's.m, a dla otowiu 10 mg-kg" s.m. W badaniach wykazano, iz biorac pod
uwage wartosci krytyczne podane przez Kabatg-Pendias i inni (1993), materiat
ro$linny z 5 punktéw badawczych moze by¢ przeznaczony na cele paszowe,
natomiast materiat zebrany w pozostatych punktach powinien zosta¢ przezna-
czony na cele przemystowe np. tworzenie kompostéw, spalanie. Biorac pod
uwage wytyczne Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia
23 stycznia 2007 r material badawczy pobrany ze wszystkich powierzchni ba-
dawczy moze by¢ wykorzystany jedynie na cele przemystowe.

Dla wyznaczenia stopnia i kierunku mobilnosci metali cigzkich z gleby do
rosliny w poszczegdlnych obiektach badawczych wyliczono wspétczynnik bio-
akumulacji (WB). Wskaznik ten daje mozliwo$¢ uzyskania miarodajnej infor-
macji na temat przemieszczania si¢ metalu z roztworu gleby do czesci nadziem-
nych rosliny.

Wskaznik ten przedstawia stosunek zawarto$ci metalu w ro$linie do jego ilo-
sci w glebie [Czech i in. 2014]. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja na
wysokie wartosci wspétczynnika bioakumulacji dotyczace zawartosci miedzi
w roslinie, zaréwno w stosunku do pszenicy ozimej jak i jarej. Wspdtczynnik
bioakumulacji dotyczacy otowiu wskazuje na niskg akumulacj¢ tego pierwiast-
ka w roslinach.
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Rys. 1.Wspdétczynnik bioakumulacji (WB) metali cigzkich (pszenica jara)
Fig. 1. Bioaccumulation factor (WB) of heavy metals (spring wheat)
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Rys. 2. Wspotczynnik bioakumulacji (WB) metali ciezkich (pszenica ozima)
Fig. 2. Bioaccumulation factor (WB) of heavy metals (winter wheat)

Wysoki wspétczynnik bioakumulacji Cu w catej roslinie nie przektada si¢
jednak za zawarto$¢ miedzi w ziarnie, co moze by¢ zwigzane z wystepowanie



104 J. Rosada, M. Przewocka

miedzi w formach mato mobilnych w roztworze glebowym. Potwierdzeniem sg
badania prowadzone przez Rosade w 2008 r., w ktérych wykazano, iz formy
analizowanych pierwiastkéw, oznaczone metoda sekwencyjnej ekstrakcji wg
Zeien’a i Briimmer’a w fazie stalej gleb, poddanych stabilizacji chemicznej pH,
zalezaly w duzej mierze od rodzaju pierwiastka, tj. jego wlasciwosci chemicz-
nych, a takze od wtasciwosci analizowanej gleby. Ekstrakcja sekwencyjna ba-
danych pierwiastkéw sladowych z gleb, poddanych procesowi stabilizacji che-
micznej pH, wykazata znaczny udziat Cu, Pb, we frakcjach mato mobilnych, co
jest zjawiskiem niezwykle korzystnym z ekologicznego punktu widzenia.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze miedZ pelni role mikroelementu, dlatego
pewne jej ilosci w glebach sg niezbedne dla prawidlowego wzrostu i rozwoju
ro§lin. W poréwnaniu z innymi pierwiastkami jest mato mobilna w ro$linach.
Najwigksze jej ilosci zaréwno przy niedoborze, jak i nadmiarze sg zatrzymywa-
ne gléwnie przez system korzeniowy roslin, na skutek czego metal ten nie prze-
chodzi do czg$ci generatywnych rosliny. Znaczne zanieczyszczenie roslin mie-
dzig nastgpuje natomiast przez pobdr organami zewng¢trznymi bezposrednio
z powietrza [Rosada i in. 2011].

WNIOSKI

1. Przekroczenia dopuszczalnej normy zawartosci Cu w glebie utrzymujg si¢ na
statym poziomie i sg efektem kumulacji zanieczyszczen z poczatkowych lat
dziatalnosci zaktadu. Aktualnie czynnikiem wptywajacym na zmienng ilos¢
miedzi w poszczegdlnych punktach moze by¢ wplyw wiejacych w tym rejonie
wiatréw przenoszacych emitowany pyt metalurgiczny.

2. Oznaczony w ziarnach zbdz poziom miedzi i otowiu $wiadczy o ograniczo-
nym poborze tych pierwiastkéw z poziomu orno-prochnicznego zanieczyszczo-
nych gleb, co moze wskazywac¢ na matg mobilnosci oraz silne zwigzanie tych
pierwiastkow w kompleksie sorpcyjnym badanych gleb.

3. Wyniki przeprowadzonych badan nie wskazuja na istotng réznicg pod wzgle-
dem zawartosci Cu i Pb w ziarnie zbdz pszenicy jarej i ozime;j.

4. Badania wykazaty, iz gleby znajdujace si¢ w najblizszym sgsiedztwie Huty
Miedzi GLOGOW moga by¢ przeznaczone do celéw rolniczych pod uprawe
ro§lin konsumpcyjnych, paszowych i przemystowych pod warunkiem stale
i systematycznie prowadzonych badan monitoringowych.

5. Ocena translokacji Cu i Pb z gleb do nadziemnych cze$ci roslin wykonana
dzigki pomocy wskaznika bioakumulacji, wskazuje na mozliwos¢ zwigkszone-
go transferu metali cigzkich w ukladzie gleba-roslina. Zagrozenie to powinno
by¢, uwzglednione przy kontroli zawartosci metali cigzkich w glebach i rosli-
nach.
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INFLUENCE OF COPPER AND LEAD CONTAMINATION

OF SOILS IN THE COPPER SMELTER IN GLOGOW LOCALI-
TY ON THE CONTENT OF THESE ELEMENTS IN CEREALS

FROM THE SURROUNDING FARMLAND

Summary

The aim of conducted studies was to determine the content of heavy met-
als in soils and plants as an indicator of anthropogenic pressure in an ag-
riculture area located in the vicinity of the Copper Smelter GEOGOW.
The research has identified the content of copper and lead in soils and
their impact on spring and winter wheat crops. In total 20 points were set,
where samples were taken from the surface layer 0-30 cm. Plant samples
were collected in the same points as soil samples. Heavy metals content
was examined throughout the plant and the grain of both cereals. The re-
sults indicate that the content of analyzed trace elements in soils despite
elevated level of Cu does not cause migration of these metals in the soil-
plant system. Significant differences in Cu and Pb content between the
collected samples of spring and winter wheat crops has not been identi-
fied. Both of these cereals can be used for consumption, feed and indus-
trial purposes when provided constant control.

Key words: heavy metals, soil pollution, plant contamination, spring wheat
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ZAWARTO$C’ MIEDZI, OLOWIU I KADMU W GLEBACH
I ROSLINACH UPRAWIANYCH W POBLIZU
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Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan byto dokonanie fito- i ekotoksykologicz-
nej oceny terenow znajdujqcych sie w najblizszym sgsiedztwie Huty Mie-
dzi GEOGOW. W badaniach okreslono zawarto$é¢ miedzi, otowiu I kadmu
w glebach oraz ich wptyw na uprawe roslin zbozowych. Lqcznie wyzna-
czono 10 punktow (powierzchni) badawczych, z ktorych pobrano probki
gleb i roslin. Wyboru punktéw dokonano w oparciu o trzy aspekty: usytu-
owanie punkéw wzgledem emitoréw zanieczyszczen, poziom zanieczysz-
czenia gleb, a takze reprezentatywnos¢ punktow w stosunku do badanych
obszarow. Podwyzszony poziom metali cigzkich, zwtaszcza Cu, stwierdzo-
ny w glebach zlokalizowanych na pograniczu bytej strefy ochronnej nie
wplywa na kondycje roslin uprawianych w tym rejonie. Stezenia metali
cigzkich oznaczone w badanych roslinach mimo podwyzszonych zawarto-
Sci Pb w ziarnie, nie stanowiq zagrozenia dla zdrowia ludzi i zwierzgt,
pod warunkiem statej kontroli i odpowiedniego ich przeznaczenia.

Stowa kluczowe: metale ci¢zkie, zanieczyszczenia gleb, zanieczyszczenia zb6z

WSTEP

Zanieczyszczenie $rodowiska przyrodniczego metalami ciezkimi stanowi
powazny problem ekologiczny w wigkszosci krajéw uprzemystowionych.
Zwickszone zawarto$ci metali cigzkich w glebach stwarzaja potencjalne nie-
bezpieczenstwo wiaczenia ich do tancucha troficznego ekosystemu, przez co
pierwiastki te moga w bezposredni lub posredni sposéb zagraza¢ roslinom,
zwierzetom i ludziom.

Instytut Ochrony Roslin — Pafistwowy Instytut Badawczy, Zaktad Ekologii i Ochrony
Srodowiska )
Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska
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Z punktu widzenia biochemicznego metale ci¢zkie mozna podzieli¢ na dwie
grupy [Kabata-Pendias i Pendias 1993; Rosada 2008; Zajac, Szyszlak-
Barglowicz 2011]:

— pierwiastki niezbedne do prawidlowego przebiegu proceséw metabolicznych
(mikroelementy np. miedz (Cu), zelazo (Fe), mangan (Mn), cyna (Sn), cynk
(Zn), kobalt (Co), chrom (Cr), selen (Se), wanad (V) oraz makroelementy np.
magnez (Mg) — ich niedob6r moze ogranicza¢ wzrost i rozwdj organizmow
zywych;

— pierwiastki toksyczne dla organizméw zywych np. otéw (Pb), rte¢ (Hg), kadm
(Cd) — ich obecno$¢ w srodowisku, niezaleznie od stezenia, jest zawsze
szkodliwa.

Pojecie trucizny oraz pierwiastka niezbednego w procesach metabolicznych
jest pojeciem wzglednym i zalezy od stopnia jego nagromadzenia w $rodowi-
sku. Nawet pierwiastki potrzebne do prawidlowego funkcjonowania wigekszosci
organizméw zywych mogg sta¢ si¢ niebezpiecznymi truciznami, gdy wystgpuja
w nadmiarze. Podwyzszona zawarto§¢ zaréwno potrzebnych, jak i zbednych
sktadnikéw w glebie z reguly prowadzi do zaktcenia metabolizmu. Przede
wszystkim moze znacznie ogranicza¢ szybkos$¢ wzrostu roélin oraz wplywac na
niska produkcje biomasy. Przy bardzo duzych zawarto$ciach metali cigzkich
w glebie moze doj$¢ do zamierania roslin [Kabata-Pendias i Pendias 1993; Ro-
sada 2008; Zajac, Szyszlak-Barglowicz 2011].

Kadm nalezy do metali cigzkich niezwykle groznych i ucigzliwych dla $ro-
dowiska. Gléwnymi zrédtami emisji tego pierwiastka sg procesy spalania wy-
korzystywane w takich dziedzinach gospodarki jak sektor przemystowy, miesz-
kaniowy i komunalny [Kaczynska i in. 2015]. Wysoki wspétczynnik bioakumu-
lacji Cd, tatwos$¢ migracji z gleb do wéd gruntowych i podziemnych sprawiaja,
ze moze on by¢ bardzo fatwo wiaczony do tancucha pokarmowego. W glebach
0 odczynie kwasnym kadm jest niezwykle mobilny (Rosada 2008). W organi-
zmach ludzi i zwierzat najczesciej powoduje nowotwory, uszkodzenie watroby,
nerek, ptuc i osteoporozg. Mimo, ze dla rozwoju roslin kadm jest zbedny, to
pobierany przez systemy korzeniowe i liScie powoduje znaczne obnizenie efek-
tywnosci procesu fotosyntezy, wytwarzania tlenu, hamowanie podzialéw komo-
rek oraz zmiany funkcji blon komérkowych [Kaczynska i in. 2015]. Kadm czg-
sto gromadzony jest w biomasie ro$lin w ilo$ciach wyzszych niz w glebie, co
znacznie zwigksza prawdopodobienstwo wiaczenia go do tancucha pokarmo-
wego [Kabata-Pendias i Pendias 1993; Rosada 2008].

Otéw zaliczany do szczegélnie toksycznych metali, najczesciej przedostaje
si¢ do $rodowiska w wyniku emisji pyléw fabrycznych i nieodpowiedniego
zagospodarowania odpadéw przemystowych. W glebie najczeséciej kumuluje sie
w warstwie powierzchniowej (0-20 cm), co powigzane jest z jego matg ruchli-
woscig w tym $rodowisku [Staniak 2014]. Otéw w organizmach ludzi i zwierzat
ulega kumulacji, szybko przenika z przewodu pokarmowego, tatwo przekracza
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bariery biologiczne, powodujac rézne schorzenia uktadu sercowo- naczyniowe-
go, nerwowego i nerek [Orzetl i in. 2010]. W roslinach wptywa na zaburzenie
proceséw fotosyntezy, gospodarki wodnej, a takze na zakldcenie podzialu ko-
morek [Rosada i Przewocka 2015].

Miedz petni role mikroelementu dla ludzi, zwierzat i roslin, dlatego pewne
jej ilosci sg niezbedne dla prawidtowego wzrostu i rozwoju. W glebach o wyso-
kich warto$ciach pH wystgpuje mata ruchliwo$¢ kationowych form miedzi, przez
co staje si¢ ona mniej dostepna dla roslin. Kwasny odczyn gleb czesto sprzyja jej
uruchomieniu [Kabata- Pendias i Pendias 1993]. Miedz w poréwnaniu z innymi
pierwiastkami jest mato ruchliwa w roslinach. Najwigksze jej ilosci zaréwno przy
niedoborze, jak i nadmiarze sg zatrzymywane gléwnie przez system korzeniowy
rolin, na skutek czego metal ten nie przechodzi do czesci generatywnych rosliny.
[Rosada i in. 2011]. W organizmach ludzi i zwierzat nadmiar Cu moze wywoltywac
niekorzystne zmiany w watrobie, nerkach oraz w sercu. W roslinach z kolei powo-
duje obnizenie biosyntezy chlorofilu [Zajac i Szyszlak-Bargtowicz 2011].

Celem podjetych badan byta analiza zawartosci i stopnia poboru Cu, Pb i Cd
przez ro$liny w warunkach zréznicowanego odczynu oraz ilosci metali skumu-
lowanych w glebach.

MATERIALY I METODY BADAN

Obiektem badan byty tereny rolnicze znajdujace si¢ w najblizszym sgsiedz-
twie Huty Miedzi GEOGOW. Badaniami objeto obszar rolniczy znajdujacy sie
w zasiegu bezposredniego oddzialywania emisji gazowych i pylowych pocho-
dzacych z zakladu. Na obszarze tym znajdowaly si¢ uprawy nastgpujacych
zb6z: pszenica jara, pszenica ozima, pszenica ostka i zyto. W sktad obszaru
badawczego wchodzity pola uprawne zlokalizowane na prawo- i lewobrzeznych
terenach Odry, znajdujace si¢ na pograniczu bylej strefy ochronnej Huty. Teren
badawczy, z ktérego pobrano materiat do analiz obejmowal miejscowosci wy-
mienione w tabeli nr. 1. Badania referowane w pracy prowadzono w roku 2015.
Material do badan stanowily prébki gleb i roslin zbozowych, pobierane do
oznaczen miedzi (Cu), kadmu (Cd) i otowiu (Pb) oraz do oznaczen pH bada-
nych gleb. Poboru prébek dokonywano z 10 punktéw (powierzchni) badaw-
czych.

Probki gleb do analiz pobierano w okresie wiosennym, z poziomu orno-
préchnicznego (0-30cm), za pomoca $widra mechanicznego. Lokalizacje punk-
tow poboru gleb wyznaczono za pomocg GPS i przedstawiono na rys. 1. Z kaz-
dego punktu badawczego (powierzchni badawczej) pobierano 30 prébek poje-
dynczych, ktére po zmieszaniu traktowano, jako probke $rednig. W tych sa-
mych punktach, w ktérych pobierano material glebowy, pobrano réwniez préb-
ki roslin. Prébki roslinne do oznaczen catkowitej zawarto$ci metali cigzkich
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pobierano w okresie dojrzatosci uzytkowej roslin. W pracy wykorzystano wy-
niki oznaczen dotyczace wytacznie zawartosci Cu, Pb i Cd w ziarnie zb6z. Wy-
niki oznaczen zawartosci badanych pierwiastkow w analizowanych prébkach
glebowych i roslinnych podano z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru (wta-
sciwy wynik oznaczen * okre$lona warto$¢ niepewno$ci pomiaru wyrazona
w mg-kg” s.m.).

Wyniki oznaczen zawarto$ci badanych pierwiastkéw w analizowanych
probkach glebowych i roslinnych podano w tabelach nr 2 i 3. Miejsce poboru
oraz rodzaj prowadzonej uprawy przedstawiono w tabeli nr 1.

Tab. 1. Miejsca poboru gleb i roslin oraz gatunki wystepujgcych w nich zboz
Tab. 1. Soils and plants sampling localizations and types of occurring in them
cereals

Nr punktu Miejscowosé Gatunek zboza

Point number Locality Cereal species
1 Brzeg Gtogowski | zyto ozime — winter rye
2 Brzeg Glogowski | pszenica ozima — winter wheat
3 Ktoda pszenica ostka — winter wheat Bristlecone
4 Zukowice pszenica jara — spring wheat
5 Zukowice pszenica jara — spring wheat
6 Sobczyce pszenica jara — spring wheat
7 Zabiele pszenica ostka — winter wheat Bristlecone
8 Ceber pszenica jara — spring wheat
9 Ceber pszenica jara — spring wheat
10 Ceber pszenica jara — spring wheat

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Badania wykazaty, ze w prébkach gleb pobranych w 10 punktach badaw-
czych warto$¢ pH wahata si¢ pomigdzy 5,8 a 7,3. Wigkszos$¢ gleb posiadata pH
> 5,6. Gleby o odczynie lekko kwasnym wystepowaly w sze$ciu punktach,
o odczynie obojetnym w trzech punktach, a o odczynie zasadowym w jednym
punkcie.

Wigkszo$¢ gleb (60%) zlokalizowanych przy granicy bytej strefy ochronnej
posiada odczyn lekko kwasny. Wpltywa to na zwigkszenie stopnia zagrozenia
ekologicznego, poniewaz metale zgromadzone w fazie stalej gleby moga zostaé¢
uruchomione i przedosta¢ si¢ do roztworu glebowego.
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. - punkty poboru gleb i roslin

RokK 2015
Mapa rejonu Huty Miedzi "Glogéw"

I\ s NP4 R TP
Rys. 1. Lokalizacja poboru probek gleb i roslin z rejonu Huty Miedzi GLOGQW
Fig. 1. Sampling location map of area surrounding Copper Smelter GLOGOW
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Moze to doprowadzi¢ do wiaczenie ich do tancucha troficznego ekosystemu
[Kaszubkiewicz 1 Kawatko 2009; Rosada i Przewocka 2015].

Oceny jakosci gleb pod wzgledem zawarto$ci miedzi (Cu), olowiu (Pb)
i kadmu (Cd) dokonano w oparciu o Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardéw, jakos$ci gleby oraz standardéw
jakosci ziemi (Dz. U. Nr 165, Poz.1359).

Wyniki badan dotyczace udzialu Cu w badanych glebach wykazaly, ze
w kilku prébkach dopuszczalne stgzenie tego pierwiastka zostato przekroczone
(>150 mg'kg" s.m) — Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia
2002 1.

Zawarto$ci miedzi w prébkach glebowych, w ktérych stwierdzono przekro-
czenie dopuszczalnej normy wahata si¢ w granicach od 159,71+18 mg'kg" s.m.
do 267,62+30 mg-kg's.m i dotyczyly 6 punktéw w takich miejscowosciach jak
Kloda, Zukowice, Zabiele i Ceber. W punktach tych wystepowata uprawa psze-
nicy jarej i pszenicy ostki. Srednia zawartos¢ Cu w glebach wynosita 168,99
mgkg' s.m. Mediana zawartosci miedzi oscylowata w granicach 162,63 mg-kg™
s.m.

Zawarto$¢ Pb w jednym punkcie badawczym przekroczyta dopuszczalng
norme dla tego pierwiastka >100 mg-kg's.m. — Rozporzadzenie Ministra Sro-
dowiska z 9.09.2002 r. (Dz.U. 2002 165 1359). Dotyczyto to punktu nr 8§
w mleJ scowosci Ceber, w ktérym poziom otowiu w glebie wynosit 102,15+£23
mgkg' s.m. W punkcie tym znajdowata si¢ uprawa pszemcy jarej. Srednia za-
warto$¢ Pb w badanych glebach wynosita 64,09 mg-kg" s.m., natomiast media-
na zawartosci tego pierwiastka 61,41 mg-kg” s.m.

Tab. 2. Parametry charakteryzujgce pH oraz zawartos¢ miedzi, otowiu i kadmu
w glebie

Tab.2. The parameters characterizing the pH and the content of copper, lead
and cadmium in the soil

badano w - tested in Gleba - soil

parametr - parameter pH Cu Pb Cd
$rednia - avarage 6,4 169 64 0,25
odch. stand. - standard deviation 0,5 51 18 0,08
minimum 5,8 90 37 0,13
maksimum - maximum 7,3 268 102 0,38
mediana - median 6,2 163 61 0,25
wsp. zmienno$ci - coefficient of variation 8% 30% 28% 31%

Badania dotyczace zawartosci Cd wykazaly, ze zawarto$¢ tego pierwiastka
we wszystkich punktach badawczych byta nizsza od obowiazujacej normy < 4
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mgkg' s.m. — Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 9.09.2002r. (Dz.U.
2002.165.1359). Zawartos¢ Cd oscylowata w granicach od 0,129+0,024 mg-kg™
s.m do 0,384+0,072 mg'kg" s.m. Srednia zawartos¢ Cd w glebie wynosita 0,25
mgkg' s.m., a mediana zawartoéci 0,25 mg-kg™” s.m.

Wartos$¢ wspétczynnika zmiennosci dla Cu, Pb i Cd byla bardzo zblizona
i wynosita 31% Cd > 30% Cu > 28% Pb.

Ocene jakosci ziarna zb6z, pod wzgledem zawartosci otowiu, dokonano
woparciu o wartoéci krytyczne wg Rozporzadzenia Komisji (WE) Nr
1881/2006 (Dziennik Urzedowy UE 2006) — warto$¢ krytyczna Pb w odniesie-
niu do ziarna pszenicy wynosi 0,20 mg-kg" s.m). W przypadku miedzi, uzna-
wanej za mikroelement, aktualne akty prawne nie wyznaczajg norm zawarto$ci
dla tego pierwiastka. Dla celow poréwnawczych, dokonano réwniez oceny za-
warto$ci metali cigzkich na podstawie nieobowigzujacych juz norm wg. IUNG—
PIB dla przydatnosci konsumpcyjnej roslin, ktére przedstawiaja si¢ nastepujgco:
Cu (ziarno) 20,0 mg'kg'1 s.m, Pb (ziarno) 1,0 mg'kg'1 s.m [Kabata-Pendias i inni
1993].

Zawarto$¢ Cu w badanych prébkach ziarna miescita si¢ w granicach od 6,7
mgkg” s.m do 11,5 mg'kg” s.m. Mediana zawartosci Cu wynosita 8,9 mg-kg”
s.m, a $rednia zawarto$¢ 8,68 mg-kg" s.m. Wspétczynnik zmiennosci wynosit
natomiast 19%.

Badania prowadzone przez Orla i wspoétautorow w 2005 roku wykazaty za-
warto$¢ Cu w ziarnie zb6z mieszczaca si¢ w przedziale od 4,65 do 6,64 mg-kg™
s.m. w produktach pochodzacych z upraw w okolic Huty Miedzi LEGNICA,
natomiast badania prowadzone przez Rosade w latach 2002-2006 [Rosada
2008] wykazaty, ze $rednia zawarto$¢ miedzi w zbozach wynosita 4,1-5,4
mgkg' s.m. Biorac pod uwage badania prowadzone przez innych autoréw za-
warto§¢ Cu wykazana w badaniach wilasnych jest wyzsza.

Zawarto$¢ Cd w badanych prébkach ziarna mie$cita si¢ w granicach od 0,03
mgkg' s.m do 0,08 mg-kg" s.m i nie przekraczata dopuszczalnej normy. Me-
diana zawartosci Cd wynosita 0,05 mg-kg™" s.m, a $rednia zawarto$é 0,05 mgkg™
s.m. Natomiast wspdtczynnik zmiennosci 28,09%.

Badania dotyczace zawartosci Pb we wszystkich analizowanych prébkach
ziarna wykazaly przekroczenie dopuszczalnej normy dla tego pierwiastka biorgc
pod uwage wytyczne Rozporzadzenia Komisji (UE) Nr 1881/2006. Zawartos¢
Pb w zbozach byta w granicach od 0,202 mgkg' s.m. do 0,97 mgkg" s.m.
Srednia zawarto$¢ wynosita 0,34 mg'kg' s.m, a mediana — 0,28 mg-kg"' s.m.
Natomiast wspétczynnik zmiennosci oscylowal w granicach 62,97%. Badania
przeprowadzone przez Orla i wspétautoréw 2005 roku wykazaty, Zze Srednia
zawarto$¢ Pb w ziarnie zb6z dotyczgca jeczmienia i zyta wynosita odpowiedni
0,218 mgkg' s.m. oraz 0,270 mgkg' s.m, natomiast w ziarnie pszenicy
i pszenzyta 0,109 mg-kg"' s.mi0,115 mgkg™" s.m.
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Dokonujac oceny jako$ci ziarna zbdéz pod wzgledem zawartosci otowiu
w oparciu o wartosci krytyczne wg. IUNG-PIB dla przydatnosci konsumpcyj-
nej roslin nalezy stwierdzi¢, iz wszystkie probki zbdz nie wykazywaty przekro-
czenia dopuszczalnej wartos$ci krytycznej.

Wieloletni rozwdj przemyshu miedziowego zwigzanego gidwnie z przetwa-
rzaniem rud metali skutkowal skazeniem s$rodowiska naturalnego metalami
cigzkimi. Zanieczyszczone $cieki, odpady poflotacyjne oraz emisje pylowe
i gazowe z hut doprowadzity do przenikanie toksycznych pierwiastkow do wo-
dy, powietrza oraz gleby. Zanieczyszczenia te aktualnie zaliczane sg do ,,zanie-
czyszczen historycznych”, przez co uznaje si¢ je czesto za element danego $ro-
dowiska naturalnego [Cuske i Karczewska 2016].

Tab. 3. Parametry charakteryzujgce zawartos¢ miedzi, otowiu i kadmu w zbo-
zach

Tab. 3. The parameters characterizing the content of copper, lead and cadmi-
um in cereals

badano w - tested in Zboza - crops

Pierwiastek - element Cu Pb Cd
$rednia - avarage 8,68 0,34 0,07
odch. stand. - standard deviation 1,67 0,21 0,06
minimum 6,70 0,20 0,03
maksimum - maximum 11,50 0,97 0,25
mediana - median 8,90 0,28 0,05
wsp. zmienno$ci - coefficient of variation 19% 63% 95%

Mimo, ze w Hucie Miedzi GELOGOW stosowane sa obecnie nowoczesne
technologie produkcji miedzi, nieodbiegajace od poziomu $wiatowego i wpro-
wadzone skuteczne instalacje oczyszczajace, to jednak nadal zaktad ten po-
strzegany jest jako powazne zrédlo zanieczyszczen Srodowiska. Nie potwier-
dzajg tego aktualne badania prowadzone w tym rejonie przez liczne jednostki
naukowe, w tym takze przez Instytut Ochrony Roslin — Panstwowy Instytut
Badawczy w Poznaniu [Rosada 2008].

W poczatkowych latach istnienia Huty emisja pytowa z tego zaktadu byta
jednak bardzo duza, co spowodowalo silng kumulacje niektérych metali ciez-
kich (zwtaszcza miedzi i olowiu) w glebach znajdujacych si¢ w zasiegu emisji.
Obecnos¢ w glebie innych pierwiastkdw, takich jak cynk, kadm i arsen (zaréw-
no w okresie silnej emisji, jak i obecnie) nie ma tak istotnego wptywu na zanie-
czyszczenie upraw [Rosada 2008].

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat, dzieki prowadzonym przez Hute in-
tensywnym dziataniom proekologicznym, stan $rodowiska rolniczego wokoét
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zaktadu ulegt znacznej poprawie. Na skutek radykalnego ograniczenia emisji
pylowej Huty znacznie zmalat stopien zanieczyszczenia ptodéw rolnych meta-
lami ciezkimi. Niemal catkowicie wyeliminowana zostata emisja SO, do atmos-
fery, dzieki czemu wyraznie zmniejszyl si¢ stopien zakwaszenia gleb. Stosowa-
nie skutecznych metod rekultywacji gleb zanieczyszczonych pierwiastkami
$ladowymi, zwlaszcza ich wapnowanie stworzyto mozliwo$¢ ponownego wy-
korzystania tych terendw do bezpiecznej produkcji rolniczej [Rosada i Prze-
wocka 2015].

Aktualny stan upraw w sasiedztwie Huty nie odbiega od tego, jakim cechujg
si¢ uprawy znajdujace si¢ poza zasiegiem emisji zaktadu. Obrazujg to zataczone
fotografie — Fot. 11 2.

Metale skumulowane w glebach tego obszaru w przypadku braku stosowania
wlasciwych zabiegéw agrotechnicznych, zwlaszcza w przypadku zaniechania
regularnego wapnowania gleb mogg jednak nadal stanowi¢ potencjalne zagro-
zenie ekologiczne. Spadek pH gleb uruchamia metale ci¢zkie i powoduje ich
przeptyw z fazy statej gleby do roztworu glebowego. Metale stajg si¢ woéwczas
tatwiej dostepne dla roslin bedacych drugim waznym ogniwem w tancuch tro-
ficznym: gleba — roélina — zwierze — cztowiek.

Fot. 1. Uprawa pszenicy jarej — Brzeg Glogowski, 2015
Phot. 1. Spring wheat cultivation — Brzeg Gtogowski, 2015

Czynniki glebowe sg wiec gtéwnym regulatorem zawartosci fitodostepnych
form metali cigzkich dla ro§lin. Z tego wzgledu odczyn gleb staje si¢ jednym
z najwazniejszych czynnikéw limitujacych dostepno$¢ przyswajalnych form
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metali cigzkich dla ro$lin uprawianych w rejonach uprzemystowionych. Wap-
nowanie gleb przez rolnikéw wydaje si¢ odpowiednim zabiegiem remediacji
i immobilizacji pierwiastkow w glebach, z punktu widzenia technologicznego
i ekonomicznego. Stosowanie w procesach remediacji materii organicznej
(biowegiela, wegla brunatnego, osadéw $ciekowych), w celu zwiekszenia zdol-
nosci sorpcyjnej i immobilizacji metali cigzkich w glebach, nie jest jeszcze do
kofica poznane i wiaze si¢ z ogromnymi kosztami i trudno$ciami przy wykony-
waniu tego zabiegu [Cuske i Karczewska 2016].

Fot. 2. Uprawa pszenicy ozimej — Zukowice, 2015
Phot. 2. Winter wheat cultivation — Zukowice, 2015

WNIOSKI

1. Zawartosci Cu, Pb i Cd w glebach sasiadujacych z Hutg Miedzi GLOGOW
sg zréznicowane w zalezno$ci od usytuowania punktéw badawczych wzgledem
emitordw zanieczyszczen, lecz utrzymujg si¢ na statym poziomie i sg efektem
nagromadzenia tych pierwiastkéw w poczatkowym okresie dzialalnosci zakla-
du. Rosliny uprawiane na tych terenach sg gtéwnymi odbiorcami zanieczysz-
czen i elementami modyfikujacymi obieg materii na danym obszarze.

2. Aktualna zawarto$¢ metali cigzkich w glebach sasiadujacych z Huta Miedzi
GELOGOW nie ma fitotoksycznego oddzialywania na uprawiane na tych gle-
bach ro$liny i nie wptywa na ich rozwdj i plonowanie.

3. Nie stwierdzono wyraznego zwigzku miedzy poziomem metali cigzkich Cu,
Pb i Cd w glebie, a ich zawarto$cig w materiale ro§linnym.
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4. Przewazajaca ilo$¢ (60%) gleb o odczynie lekko kwasnym na badanym tere-
nie nie jest zjawiskiem korzystnym, gdyz przy niskim pH gleby istnieje mozli-
wos¢ uruchomienia metali ciezkich z fazy statej gleby i ich przeptywu do roz-
tworu glebowego, co zwigksza prawdopodobienstwo ich poboru przez rosliny.
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COPPER, LEAD AND CADMIUM CONTENT IN SOILS
AND PLANTS CULTIVATED IN THE VICINITY
OF COPPER SMELTER “GLOGOW”

Summary

The aim of conducted studies was to perform the phyto- and ecotoxicolog-
ical assessment of areas located in the immediate vicinity of the Copper
Smelter GEOGOW. The study determined the content of copper, lead and
cadmium in soils and their impact on cereal crops. At total 10 points were
set, from which soils and plants samples were collected. Points were cho-
sen based on three aspects: points location relative to emitters of pollu-
tions, the level of soils pollution, also the representativeness of selected
points to research areas. The elevated level of heavy metals, Cu in partic-
ular, found in soils located on the borderline of the former protective zone
does not affect the condition of crops grown in this region. The concen-
trations of heavy metals determined in analyzed plants despite the elevat-
ed contents of Pb in grain, are not a threat to human and animals health
when provided constant monitoring and proper use.

Key words: heavy metals, soil pollution, cereal contamination
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http://www.wbais.uz.zgora.pl
Strona internetowa Instytutu Inzynierii Srodowiska:
http://www.iis.uz.zgora.pl






UNIWERSYTET
ZIELONOGORSKI

UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI
INSTYTUT INZYNIERII SRODOWISKA

ZAPRASZA
DO WSPOLPRACY

Oferujemy wykonanie:

NV N EN RSN W NI Y

opracowan planistycznych,. projektowych oraz analiz stanu ele-
mentow sieci przesylowyeh wod.-kan.;

ocen oddzialywania na srodowisko i raportéow Srodowiskowych,
do dokumentacji budowlanej i opracowan planistycznych;
opracowan ekofizjograficznych;

projektéw koncepcyjnych i wykonawczych rekultywacji terenow
zdegradowanych;

dokumentacji geologiczno-inzynierskich;

operatéw wodno-prawnych;

badan wlasciwo$ci wéd powierzchniowych i podziemnych, w tym
przeznaczonych do spozycia;

badan Sciekéw komunalnych i przemyslowych, osadow Scieko-
wych i odpadow;

analiz i dokumentacji w zakresie gospodarki odpadami;

badan gleb i gruntéw wraz z podaniem zalecen uprawowych

i rekultywacyjnych;

projektow zagospodarowania terenéw o roznej funkcjonalnosci;
badan i opracowan w ramach audytu energetycznego budynkoéw



