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MARIUSZ PTAK"

WPLYW ANTROPOPRESJI NA ZMIENNOSC STANOW WODY
JEZIORA WIERZCHOWO W LATACH 1976-2009

Streszczenie
W pracy przedstawiono wahania stanéw wody jeziora Wierzchowo.
Gtownym elementem decydujgcym o ich przebiegu byta zabudowa hydro-
techniczna. Odstgpienie od podpietrzania tego jeziora znacznie zmienito
uwarunkowania zwigzane z przebiegiem poziomu wody. W Swietle reali-
zowanego programu majgcego na celu zwiekszy¢ zasoby wodne Polski,
powyzszq sytuacje mozna uznacé jako wyjgtkowq.

Stowa kluczowe: jeziora, wahania stanéw wody, zasoby wodne

WSTEP

Wahania stanéw wody sa jednym z podstawowych zjawisk decydujacych
o zespole cech (fizycznych, chemicznych, biologicznych, itd.), jakimi charakte-
ryzuje si¢ dane jezioro. Odpowiednio do powyzszych, wielko$¢ napetnienia
misy jeziornej wodg jest istotna m.in. dla gtebokosci falowania, ilosci dostar-
czanych biogenéw, zréznicowania organizméw zywych (w tym z uwzglednie-
niem stref ekotonowych), itd. Co wazne, wahania poziomu jezior sa czesto klu-
czowym czynnikiem decydujagcym o mozliwosci i charakterze prowadzonej
dziatalnosci gospodarczej w jego sasiedztwie czy zlewni. Problematyka oscyla-
cji poziomu wdd jeziornych na §wiecie jest bardzo chetnie podejmowanym
zagadnieniem, uwzgledniajacym szerokie spektrum badawcze [Zolar i Bengts-
son, 2006, Li i in., 2007, Dusini i in., 2009, Nishihiro, 2011, Yildirim i in.,
2011, Yao i in., 2014]. W przypadku jezior polskich, istnieje takze duzy zbior
opracowan poruszajacych tematyke zmian poziomu wody w jeziorach [Skib-
niewski, 1954, Pastawski, 1972, Niewiarowski, 1978, Chojnowski, 1992, Kona-
towska i Rutkowski, 2008]. Prace te odnosza si¢ zaréwno do pojedynczych
akwendéw jak i ich wigkszych grup. Analiza dlugoletnich zmian poziomu wéd
jeziornych wykazuje zréznicowany charakter, ktéry jest uzalezniony gtéwnie od

Zaklad Hydrologii i Gospodarki Wodnej, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
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warunkow meteorologicznych panujacy w danym wieloleciu. Niepodwazalny
jest fakt, ze kierunek i skala wahan wéd jeziornych jest wypadkowa wspétdzia-
tania proceséw naturalnych i sztucznych — wywotanych przez cztowieka. Jak
zauwazaja Janczak i Choinski [1985], okreslenie w jednoznaczny sposéb gtow-
nego czynnika, jest czesto bardzo trudne.

Przyktadem ingerencji cztowieka w rezim hydrologiczny jest jezioro Wierz-
chowo, ktdrego stany wody przez dtugi czas byty regulowane poprzez zabudo-
we hydrotechniczng. Celem pracy jest analiza ich zmiennosci w latach 1976-
2009.

MATERIALY I METODY BADAN

Jezioro Wierzchowo jest potozone na Pojezierzu Drawskim (rys.1). Jego
powierzchnia wynosi 712,5 ha, glgboko$¢ maksymalna 26,5 m a $rednia 9,6 m.
Charakteryzuje si¢ urozmaicong linig brzegowa — liczne sg zatoki i péiwyspy.
Jest jeziorem przeptywowym. Jego walory s3 chetnie wykorzystywane w celach
rekreacyjnych. Cichon [2008] wskazuje, Ze niesie to pewne zagrozenia dla tego
ekosystemu szczegdlnie w okresie letnim. Jezioro Wierzchowo jest czgécig
szlaku kajakowego Gwdy. Jak podkresla Hudak [2011] turystyka wodna jest
najmniej inwazyjnym sposobem poznawania cennych przyrodniczo elementow
srodowiska.

'\.Chojnice

Rys. 1. Lokalizacja obiektu badan
Fig. 1. Location of the study object
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W pracy wykorzystano codzienne obserwacje standw wody prowadzone
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW). Lacznie zbidr ten
stanowi ponad 12 tys. rekordéw. W tym miejscu nalezy przypomnie¢ definicje
stanu wody. Jak podaje Bajkiewicz-Grabowska i Magnuszewski [2002], stanem
wody nazywane jest wzniesienie zwierciadla wody ponad umownie przyjety
poziom, tzw. zero wodowskazu. Stan wody podawany jest w petnych centyme-
trach i jest odniesiony zawsze do zera wodowskazu. W przypadku omawianego
jeziora, zero wodowskazu ma rzedng 137,91 m nad Kr (poziom morza
w Kronsztadt). Ponadto wykorzystano plany batymetryczne i mapy topogra-
ficzne w celu oceny zasoboéw wodnych jeziora Wierzchowo. Znajac rzedng zera
wodowskazu oraz najwyzszy zanotowany poziom wody w okresie 1976-2009,
mozliwe bylo wyznaczenie zasiggu linii brzegowej jeziora przy takim stanie.
Korzystajac z metody Pencka, obliczono objetos$¢ jeziora w powyzszej sytuacji.
Metoda ta, utozsamia obj¢to$¢ misy jeziornej ze zbiorem ostrostupéw Scigtych
zamknigtych stozkiem. Dajac mozliwo$¢ dodawania lub odejmowania kolejnej
warstwy wody (utozsamianej w tym ujeciu z kolejna bryta).

W pracy przedstawiono takze rozktad opadéw dla stacji Chojnice (oddalonej
o ok. 50 km od analizowanego obiektu) jako tto meteorologiczne dla omawianej
charakterystyki.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zmienno$¢ standéw wody jeziora Wierzchowo w okresie 1976-2009 przed-
stawiono na rys. 2 a w uktadzie miesigcznym z tego wielolecia na rys. 3.
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Rys. 2. Przebieg Srednich rocznych stanow wody jeziora Wierzchowo (1976-2009)
Fig. 2. Average annual water level fluctuations in Lake Wierzchowo (1976-2009)



8 M. Ptak

150

145 4
140 -
51357
130 -

125 -

120 -
Xl Xil | 1 1l \% \ VI Vil Vil IX X

Rys. 3. Srednie miesigczne stany wody jeziora Wierzchowo (1976-2009)
Fig. 3. Average monthly water levels in Lake Wierzchowo (1976-2009)

Sredni stan wéd jeziora Wierzchowo w latach 1976-2009 wynosit 133 cm,
co odpowiada rz¢dnej 139,4 m n.p.m.

Z przebiegu $rednich miesigcznych wynika, Ze jezioro Wierzchowo charak-
teryzuje si¢ typowym rozktadem dla jezior nizowych. Po okresie wzglednej
stabilno$ci w styczniu i lutym (retencja zimowa) nastepuje wzrost stanéw wody
z kulminacja roztopowa przypadajaca na kwiecien. Nastgpnie dochodzi do suk-
cesywnego obnizania poziomu lustra wody (z uwagi na zréznicowanie inten-
sywnosci opadéw, wzrost parowania) a warto$ci najmniejsze osiggane sa we
wrzes$niu. Roéznica pomiedzy maksymalng a minimalng $rednig miesi¢czng
w latach 1976-2009 wniosta 22 cm. W calym wieloleciu maksymalna amplituda
wahan stanéw wody wyniosta 134 cm.

Przedstawiony na rys. 2 rozktad $rednich stanéw wody wyraznie wskazuje
na dwudzielno$¢ w ich przebiegu. Punktem charakterystycznym jest rok 1983,
po ktérym ustalony stan $redni (133 cm) zostatl przekroczony tylko dwukrotnie
(pomimo blisko 4-krotnie dluzszego okresu). Wyrazne zréznicowanie w prze-
biegu stanéw wody zwigzane jest z ingerencjg cztowieka w stosunki hydrolo-
giczne omawianego jeziora. Dzigki jazowi na Gwdzie, usytuowanemu na od-
ptywie istniatla mozliwo$¢ regulowania poziomu wody w jeziorze. Z uwagi
m.in. na podtopienia sgsiednich terenéw odstgpiono od podpigtrzania jeziora.
Fakt ten miat wplyw na wyrazng tendencj¢ malejaca zmian poziomu wody
w okresie 1976-2010, co byto m.in. odmienne w stosunku do opadéw w calym
wieloleciu (rys. 4a). Analiza tych dwdch wielkosci w okresie bez oddziatywania
zabudowy hydrotechnicznej, a wigc po roku 1983 wskazuje, na stabilng sytuacje
zwigzang z przebiegiem standw wody ale jednoczes$nie nie wykazata tendencji
wzrostowej tak jak opady (rys. 4b).
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Rys. 4. Tendencja zmian poziomu wody jeziora Wierzchowo na tle opadow (Chojnice);
a) w wyniku podpietrzen, b) bez podpietrzen
Fig. 4. Water level fluctuations trend in Lake Wierzchowo against rainfall (Chojnice);
a) as a result of damming , b) without damming

Najwyzszy stan wody w analizowanym okresie odnotowano 16 grudnia
1981 roku i wynidst 224 cm. Dla tej sytuacji zostaty obliczone zasoby wodne
zmagazynowane w niecce jeziornej, ktére wyniosty 74 min m®. Wartoé¢ ta byta
0 5.5 % byta wyzsza w stosunku do danych uzyskanych przez IRS (70 mln m®,
przy rzednej zwierciadta wody 139,5 m. n.p.m.). Zasieg jeziora Wierzchowo
przy maksymalnym odnotowanym stanie wody przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Zasieg jeziora Wierzchowo przy maksymalnym poziomie wody
w okresie 1976-2009 (kolor jasno szary)
Fig. 5. The area of Lake Wierzchowo with the maximum water level
in the period 1976-2009 (light gray)

Niekorzystne warunki meteorologiczne (niskie opady, wysokie parowanie w
poétroczu letnim) oraz szerokoskalowa ingerencja czlowieka w rézne elementy
hydrosfery sprawity, ze w wielu rejonach Polski obserwowane sa deficyty wo-
dy. Polska jest zaliczana do panstw europejskich o najmniejszych zasobach
wodnych [Kowalczak i in., 1997]. Kedziora [2010] pod tym wzgledem, klasyfi-
kuje nasz kraj na 21 miejscu. Adaptacja hydrosfery dla potrzeb czlowieka, trwa
co najmniej od kilku wiekéw. Wielkoskalowe dziatania w tym zakresie rozpo-
czety sie w XVII wieku i zwigzane byty z kolonizacja olenderska [Kaniecki,
2007]. Wiek XVIII, XIX i XX byl kontynuacja tych prac. W ciagu ostatnich
kilku dekad coraz wigksza uwage zajmuja zagadnienia zwigzane z retencjono-
waniem wody w poszczegélnych zlewniach. W latach "90 XX wieku wszedt
zycie program matej retencji, ktéry w skrécie ma realizowac zatozenia zwigza-
ne z opdznieniem odptywu. Podejscie takie to nie tylko pochodna wczesniej
wymienionych deficytéw wodnych ale takze, wytlumiania skrajnych sytuacji
hydrologicznych (obok susz to takze powodzie), ktérych natezenie w ostatnich
latach znacznie wzrasta. Retencja jeziorna jest jedng ze skuteczniejszych form
zwiekszania zasobéw wodnych [Kaniecki, 2013, Kotodziejczyk i Zebrowska,
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2013]. W odniesieniu do jezior bezposrednia ingerencja w ich rezim hydrolo-
giczny dotyczy m.in. zabudowy hydrotechnicznej na wyptywie, co stwarza
mozliwos$¢ regulowania stanéw a tym samym zasobéw zmagazynowanych w
nich wody. Przyktadowo jedynie w przypadku wojewddztwa wielkopolskiego,
przewidziane jest podpigtrzenie 48 naturalnych jezior o tacznej powierzchni
3023 ha i pojemnosci 33,008 mln m’ (www.wzmiuw.pl).

Liczba jezior regulowanych poprzez urzadzenia hydrotechniczne jest znacz-
na, a przyktadami takich dziatan sg chociazby: Wdzydze, Wonie$¢, Ifisko, Znin-
skie Duze, Selmet Wielki, System Wielkich Jezior Mazurskich, itd.

Istniejaca na jeziorach zabudowa hydrotechniczna moze zmieniaé swoje
funkcje w zalezno$ci od charakteru przewazajacej aktywnosci cztowieka. Za-
przestanie podpigtrzania jeziora Wierzchowo na tle powszechnie realizowanego
programu zwiekszenia retencji, nalezy uzna¢ jako sytuacje wyjatkowa, lecz nie
jednostkowa. Dobrym przyktadem podobnej sytuacji jest chociazby jezioro
Niepruszewskie. Murat-Btazejewska i in., [2008] opisuja zmienno$¢ warunkow
hydrologicznych powyzszego jeziora, gdzie istniejacy jaz pigtrzacy w pierw-
szym okresie po wybudowaniu stuzyt do nawodnien rolniczych (ok. 1200 ha)
a nastepnie byl wykorzystywany dla potrzeb gospodarki rybackiej. W ostatnim
okresie w wyniku presji wlascicieli dziatek przyjeziornych, zostato zmniejszone
jego dziatanie zwigzane ze wzrostem retencji.

W przypadku jeziora Wierzchowo nalezy pamigta¢, ze utrzymywanie wyz-
szych stanéw wody miato nie tylko przetozenie na bezposrednie zalewy spowo-
dowane wodami tego akwenu. Fakt ten mial wptyw na sasiadujace elementy
hydrosfery (cieki, rowy, kanaty, wody podziemne), dla ktérych jezioro stanowi
baze¢ drenazu. Jak podkresla Kowalewski i Bielecka, [2007] analizujac przyktad
podpietrzonego jeziora Selmet Wielki na Mazurach, podwyzszenie poziomu
jeziora moze bezposrednio oddzialywa¢ na warunki odprowadzenia wéd po-
wierzchniowych z terendw sasiednich lub powodowaé okresowe zalewanie
czesei terenu na stosunkowo niewielkich powierzchniach lub podtopienie ob-
szaréw nisko potozonych.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy analiza zmian stanéw wody jeziora Wierzchowo,
wskazuje na silng ingerencje¢ cztowieka w ich przebieg. W wyniku funkcjonuja-
cej zabudowy hydrotechnicznej, istniata mozliwo$¢ regulowania poziomu wody
w tym jeziorze. Z uwagi na problemy zwigzane z tymze faktem, a wigc gtéwnie
podtopienia bedace wynikiem nie tylko bezposredniego oddzialywania jeziora,
ale takze zmian stosunkéw hydrologicznych sgsiednich elementéw hydrosfery
(podwyzszenie bazy drenazowej dla rzek, podniesienie poziomu woéd grunto-
wych, itd.), odstapiono od sztucznego pigtrzenia wod tego akwenu. Sytuacje ta
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w konteks$cie realizacji ogdélnopolskiego programu zwigzanego z odbudowg
matej retencji mozna uzna¢ jako niecodzienna. Jednakze jak si¢ okazuje w od-
niesieniu do poszczegdlnych elementéw sieci hydrograficznej, priorytetowe
okazujg si¢ potrzeby lokalne a nie podej$cie kompleksowe realizowane na tle
catego kraju.

Innym zagadnieniem do podjecia w przysztosci sa konsekwencje opisanej
sytuacji w odniesieniu np. do wyksztatcenia strefy brzegowej czy zmiennosci
jakosci wody. Przeprowadzenie szczegdétowego kartowania geomorfologiczne-
go, pozwolitoby odpowiedzie¢ na pytanie, jak (jesli w ogdle) utrzymywane
sztucznie wyzsze stany wody wptynety chociazby na przebieg proceséw ero-
zyjnych i akumulacyjnych w najbardziej dynamicznym obszarze jeziora, ktory
stanowi kontakt wody w ladem.
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ANTHROPOGENIC IMPACT ON WATER LEVEL FLUCTUA-
TIONS IN LAKE WIERZCHOWO IN THE YEARS 1976-2009

Summary
The paper presents water level fluctuations in lake Wierzchowo. Hydrau-
lic engineering structures were the main element determining their
course. Withdrawal from the damming of this lake significantly changed
the circumstances related to water level fluctuations. In the light of the
implemented program, designed to increase the Polish water resources,
this situation can be regarded as exceptional.

Key words: lakes, water level, water resources
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POGORNICZYCH NA PRZYKLADZIE GMINY KLECZEW

Streszczenie

Gmina Kleczew potozona jest we wschodniej czesci wojewddztwa wielko-
polskiego w powiecie koninskim. Na terenie gminy od 1965 roku prowa-
dzona jest eksploatacja wegla brunatnego przez KWB ,,Konin”, obecnie
PAK KWB Konin S.A. Na powierzchni okoto 2000 ha (18 % obszaru gmi-
ny) uformowana zostata nowa rzezba powierzchni, w tym najwyzej poto-
zony w gminie punkt (129 m n. p. m.) zwany wzgorzem Kleczewskim. No-
wa pokrywa glebowa jest konglomeratem wystepujgcych w nadktadzie
glin zwatowych, a gtownie gliny zwatowej zlodowacenia Warty, piaskow
czwartorzedowych, sporadycznie itow pliocenskich. Dominujgcym kie-
runkiem rekultywacji jest rekultywacja rolnicza. Zgodnie 7 oczekiwaniami
spotecznosci lokalnej okoto 404 ha zwatowiska wewnetrznego Jozwin Il A
przeznaczono pod rekultywacje rekreacyjng. Centralnym punktem tego
terenu miat byé stok narciarski, o wysokosci 70 m, zlokalizowany na
wzgorzu Kleczewskim — Malta Bis. Obok uformowany zostat teren pod
amfiteatr, tor motocrossowy pole golfowe, zbiornik wody. Na pétnocnym
obrzezu miasta Kleczewa miat powstac na powierzchni okoto 50 ha park
rekreacyjno-krajobrazowy ,,Zielone ptuca”. Z planowanych przedsie-
wziec¢ rekultywacyjnych i rewitalizacyjnych, powstat , Park Rekreacji i
Aktywnosci Fizycznej” o pow. 40,5 ha. Pozostata czes¢ terenu podlega
wtornej degradacji poprzez zabagnienie i inwazje rokitnika. Czesé zostata
sprzedana i zmienita przeznaczenie.

Stowa kluczowe: eksploatacja, rzezba powierzchni, rekultywacja rekreacyjna,

wtdérna degradacja

WSTEP

Gmina Kleczew potozona jest we wschodniej czesci wojewddztwa Wielko-
polskiego w powiecie koninskim. Obszar gminy stanowi wschodnig cze$¢ poje-
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zierza gnieZnienskiego i wynosi 110 km?. Zamieszkuje ja okoto 10 000 miesz-
kancéw. Na terenie gminy od 1971 roku prowadzona jest eksploatacja wegla
brunatnego przez KWB Konin, obecnie PAK KWB Konin S.A.. Wydobycie
wegla prowadzone bylo trzema odkrywkami. Dwie z nich — J6zwin IIA i Kazi-
mierz Pélnoc, po wyczerpaniu zapasow wegla zostaly zamkniete, odpowiednio
w roku 2003 i 2011. Czynng do roku 2019 jest odkrywka J6zwin IIB.

W wyniku prowadzonej eksploatacji okoto 18% (2000 ha) powierzchni, sta-
nowigcej centralng cze$¢ gminy, zajmuja grunty pogérnicze. Sa one konglome-
ratem wystepujacych w nadktadzie zt6z wegla glin zwalowych gléwnie gliny
zwatowej zlodowacenia Warty, piaskéw czwartorzedowych oraz sporadycznie
itéw pliocenskich. Dominujacym kierunkiem rekultywacji z uwagi na korzystne
wlasciwosci  gruntéw pogodrniczych jest rekultywacja rolnicza [Gilewska
1 Otremba, 2011].

Okoto 540 ha gruntéw pogérniczych, zgodnie z potrzebami spoteczenstwa
gminy, przeznaczonych zostato pod rekultywacje rekreacyjng. Osrodek rekrea-
cyjno-sportowy pod nazwa ,,Malta Bis”, mial by¢ atrakcja turystyczng oraz
wizytowka gminy Kleczew i KWB Konin. Trudnosci organizacyjne, finansowe
spowodowaly, ze jego realizacja okazatla si¢ nie w petni mozliwa. W roku 2010
tereny te zostaty objete ,,Programem Rewitalizacji Zdegradowanych Obszaréw
Miejskich i Poprzemystowych Gminy Kleczew na lata 2009-2018”.

KONCEPCJA REKULTYWACJI REKREACYJNE]

W roku 2000 Konrad Tuszewski [2000], projektant poznanskiej Malty, na
zlecenie Urzedu Miasta i Gminy Kleczew, opracowat koncepcj¢ programowo-
przestrzenng osrodka rekreacyjnego w Kleczewie, pod nazwa Malta Bis. Miej-
scem realizacji projektu miato by¢ zwatowisko wewnetrzne odkrywki J6zwin
IIA. Plan zaktadal budowe amfiteatru, stoku narciarskiego, letniego toru sa-
neczkowego, motocrossu, boisk dla pitki plazowej, kortow, $cianki wspinacz-
kowej, placéw zabaw dla dzieci, dr6g rowerowych w tym takze do uprawiania
kolarstwa gérskiego. Koncepcja zaktadata réwniez budowe wodospadéw, toréw
wodnych z ptywajacymi gondolami, budowe hotelu dla 100 0s6b, campingu dla
okoto 200 oséb, a takze terenu dla przyjecia od 1000 do 2000 oséb uczestnicza-
cych w okazjonalnych imprezach plenerowych. Po zaprzestaniu dziatalno$ci
gbrniczej ,,Malta Bis” miata kreowac atrakcje turystyczne regionu, generowaé
miejsca pracy i dochdd.

Autor projektu, jak sadzi¢ nalezy, nie uwzglednit jednak w pelni struktury
demograficznej i spolecznej mieszkancéw gminy oraz specyfiki gruntéw po-
gbrniczych. Materiat ziemny zdeponowany na zwatowisku r6zni si¢ znacznie od
gruntéw rodzimych i sktada si¢ z przemieszanych litologicznie skal wystgpuja-
cych w nadktadzie ztoza. R6znig si¢ one wtasciwosciami fizycznymi, chemicz-
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nymi i fizykochemicznymi. W litologicznie zr6znicowanym przekroju zwatowi-
ska przewaza dominujaca w nadkladzie glina zwatowa szara zlodowacenia
Warty [Gilewska i in, 2010]. Ten nowy osrodek gruntowy podlega przemianom
fizycznym i mechanicznym. Wigkszo$¢ gruntow w krétkim okresie po ich zde-
ponowaniu na zwatowisku, jak podaje Wozniak [2007], jest na pograniczu stanu
luznego i $rednio zaggszczonego. Pomigdzy brytami i okruchami skat wystepuja
styki punktowe. W takim stanie grunt pogérniczy ma wyrazng strukturg bryto-
wa i duze przestrzenie miedzybrytowe. W miar¢ uptywu czasu i wzrastajacego
nacisku mas ziemnych, jak réwniez przenikajacej wody opadowej, bryty skat
spoistych ulegaja powolnemu rozmakaniu i rozlasowaniu. Styki punktowe po-
migdzy brytami przechodza w powierzchniowe. Zachodzi wypelnianie wolnych
przestrzeni 1 zageszczanie gruntéw. Objawem zmian zachodzacych w we-
wnetrznej strukturze gérotworu jest osiadanie.

W roku 2002 éwczesny Zarzad KWB Konin podpisal porozumienie z mia-
stem i gming Kleczew, w ktérym kopalnia zobowigzana zostata do uksztatto-
wania terenu pod osrodek rekreacyjny, a gmina do sukcesywnego nabywania
rekultywowanych gruntéw i ich zagospodarowywania we wtasnym zakresie.

Osrodek miat okoto 404 ha i skladal si¢ z pieciu obiektéw: stoku narciar-
skiego o wysokosci 70 m i dlugo$ci 700 m, toru mocrossowego o powierzchni
15ha, amfiteatru o powierzchni 24 ha, zbiornika wodnego o powierzchni okoto
9ha i gigbokosci 6-8m oraz 40 ha pola golfowego [Kasztelewicz 2012, Kaszte-
lewicz i in. 2007, Michalski 2012]. Przygotowanie terenu wymagato zmiany
uktadéw technologicznych oraz bardzo precyzyjnych prac zwigzanych
z uksztattowaniem powierzchni [Galantkiewicz, 2010].

Prace zwigzane z uksztalttowaniem terenu zakonczone zostaly przez kopalnig
w 2005 roku. W ciagu trzech lat nie przystgpiono do realizacji projektu, a grun-
ty podlegaty juz procesom geodynamicznym. W tworzacych si¢ nieckach osia-
dania zaczg¢ta stagnowaé woda opadowa. Pojawita si¢ réwniez sukcesja sponta-
niczna ztozona gtéwnie trzcinnika piaskowego i rokitnika zwyczajnego. Dla
ograniczenia procesu wtérnej degradacji w 2008 roku kopalnia catg powierzch-
ni¢ obsiata lucerng z trawami.

Szansg dla realizacji projektu stala si¢ rewitalizacja. Zainteresowanie tema-
tyka rewitalizacyjng wiaze si¢ z przystgpieniem Polski do Unii Europejskie;j.
Rewitalizacja nie ma odzwierciedlenia w krajowych przepisach, w przeciwien-
stwie do rekultywacji, ktéra umocowana jest w aktach prawnych w randze
ustaw. Rewitalizacja musi odbywac¢ si¢ jednak w oparciu o decyzje administra-
cyjne, jak réwniez ustalenia dokumentdéw planistycznych, wpisywac si¢ w kie-
runki rozwoju miast, gmin, powiatéw oraz wojewddztwa. Gmina Kleczew
chcac uzyskac srodki na dziatania rewitalizacyjne z Wielkopolskiego Regional-
nego Programu Operacyjnego na lata 2007-2013, zostata zobligowana do posia-
dania programu rewitalizacji. W roku 2010 Samorzad Gminy Kleczew przyjat
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Program Rewitalizacji Zdegradowanych Obszaréw Miejskich i Poprzemysto-
wych Gminy Kleczew na lata 2009-2018.

PROGRAM REWITALIZACJI 1 JEGO REALIZACJA

Wyznaczenie granic rewitalizowanych obszaréw zostato oparte na analizie
dokumentéw programowych i strategicznych gminy, wizjach lokalnych w tere-
nie majacych na celu identyfikacje stanu istniejacego i konsultacji spotecznych.
W programie rewitalizacji wskazano pie¢ obszaréw wymagajacych rewitaliza-
cji. Cztery z nich obejmuja zdegradowane tereny pogdrnicze.

Koszt planowanych dziatan rewitalizacyjnych wynosit prawie 21 900 955
ztotych. Przewidywano trzy zrédia finasowania: z budzetu Gminy Kleczew —
11%, $rodkéw prywatnych — 32%, srodkéw pochodzacych z funduszy Unii
Europejskiej — 57%.

Zrealizowana zostala rewitalizacja obszaru 1 pod nazwa ,,Rewitalizacja Te-
renéw Pogorniczych wokot jeziora w gminie Kleczew” w ramach Wielkopol-
skiego Regionalnego Programu Operacyjnego (WRPO) na lata 2007-2013, prio-
rytet IV Rewitalizacja obszarow problemowych, Dziatanie 4.2 Rewitalizacja
terenow poprzemystowych i powojskowych.

Zrewitalizowany obszar ma powierzchni¢ 40,5 ha. W wyniku podjetych
dziatan rewitalizacyjnych powstaty: park linowy na palach, amfiteatr, tereny
treningowe dla quadéw wraz z droga dojazdowg dla quadow, plaza, wiata gril-
lowa, plac rekreacyjny, sanitariaty. W zbiorniku wodnym o powierzchni okoto
10ha, powstatym w wyniku wczesniejszego zalania wyrobiska poeksploatacyj-
nego, wykonano slip do wodowania lekkich todzi, pomosty ptywajace (do ce-
16w: rekreacji, wedkarstwa, kajakarstwa, cuamowania lekkich todzi i roweréw
wodnych).

Koszt realizacji rewitalizacji wynidst 4.767.070,52 zi, a dofinansowanie
w ramach WRPO wyniosto 3. 292.594,38 zt co stanowi 69% catkowitej warto-
sci. Inwestycja zostata oddana do uzytku w pazdzierniku 2012 roku natomiast
oficjalne otwarcie obiektu nastapito w maju 2013 roku i obecnie nosi nazwe:
,Park Rekreacji i Aktywnosci Fizycznej w Kleczewie”.

Rewitalizacje ujetego w programie ,,Obszaru rewitalizacji 2” pod nazwg
Wschodnia czgé¢ zdegradowanego obszaru pokopalnianego gminy wraz z przy-
legtym obszarem le§nym” przewidziano na lata 2011-2014. Jego powierzchnia
wynosi 270 ha. Wtascicielem 160 ha jest urzad miasta i gminy Kleczew, pozo-
state 110 ha jest wtasnoscia PAK KWB Konin S.A. Zaplanowano na nim cen-
trum rekreacyjno-sportowe, ktére miato si¢ sktada¢ z obiektow ujetych w pro-
jekcie ,Malta Bis”: toru motocrossowego, calorocznego stoku narciarskiego,
amfiteatru, pola golfowego, parku oraz infrastruktury towarzyszacej. Koszty
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realizacji rewitalizacji mialy wynosi¢ 10.940.000 zt, a zrédtem finansowania
miaty by¢ $rodki pozyskane od inwestoréw prywatnych i WRPO.

Dziatania rewitalizacyjne na tym obszarze nie zostaly podjete. Tereny poko-
palniane podlegaja postepujacej degradacji, ktérej symptomem jest nie tylko
sukcesja krzewdw i trzcinnika piaskowego ale takze deformacja specjalnie wy-
profilowanej powierzchni. Ptyta amfiteatru w ciggu kilkunastu lat samoczynnie
przeksztalcita si¢ w akwen wodny. Najwyzszy punkt w gminie (+129 m n.p.m.)
usypany w celu budowy stoku narciarskiego nazwany zostal Wzgdérzem kle-
czewskim. Planowany duzy kompleks rekreacyjno-sportowy pod nazwa ,,Malta
Bis”, ktéry miat by¢ chlubg dla kopalni i gminy stat si¢ ich problemem. Ko-
rzystne wyjscie dla siebie znalazta kopalnia sprzedajac w roku 2014 czg$¢ tere-
nu (74,13 ha) z planowanym amfiteatrem wtacznie. Nowy wiasciciel wystapit z
wnioskiem do Starostwa Powiatowego w Koninie o przywrdcenie uzytkowania
rolniczego na tych gruntach i zmiany w ewidencji gruntéw. Te grunty w ewi-
dencji figurowaty jako grunty zurbanizowane i zabudowane. Wymagato to
zmian w MPZP i ewidencji. Gmina przystata na te zmiany, co wskazuje na duza
otwarto$¢ gminy w pozyskiwaniu inwestorow.

Obszar 4 rewitalizacji zlokalizowany jest przy pdinocnej granicy miasta
Kleczewa i nalezy do PAK KWB Konin. Na tym terenie do roku 2015 miat
powsta¢ park rekreacyjno-krajobrazowy o powierzchni 50 ha pod nazwa ,,Zie-
lone ptuca Kleczewa. Koszty realizacji tego przedsigwzigcia oszacowano na
1.730.000 zt i miaty one pochodzi¢ w 25% ze §rodkéw pochodzacych ze spétki
powstatej w ramach partnerstwa publiczno-prywatnego lub KWB ,, Konin” badz
inwestora prywatnego, oraz w 75% ze z WRPO.

W 2012 roku kopalnia, w ramach rekultywacji, na powierzchni okoto 14,40
ha wykonata nasadzenia o charakterze parkowo-lesnym i wyznaczyta dukty
spacerowo-rekreacyjne. Wsréd wprowadzonych drzew i krzewoéw zabraklo
jednak gatunkéw charakterystycznych dla zieleni parkowej. Wprowadzono:
klon jesionolistny, robini¢ akacjowa. Pojawity si¢ na drodze sukcesji sponta-
nicznej rokitnik zwyczajny i wierzba, a pokrycie trawiaste stanowit gtéwnie
trzcinnik piaskowy. Wyznaczenie duktow polegato na wysypaniu ich trasy pia-
skiem.

Kopalnia w 2013 roku przetransportowata na jedna z dzialek tego obszaru
koparke kotowa. Po remoncie, wykonanym przez kopalnie, stanowi ona pomnik
przemystu wydobywczego na ziemi kleczewskiej. Zagospodarowanie terenu
wokot koparki wykonata gmina gdyz jest wlascicielem tego terenu.

PODSUMOWANIE

Rekultywacja i rewitalizacja majag wazny udzial w rozwoju gospodarczym
oraz porzadkowaniu probleméw $rodowiskowych i spotecznych. Szczegdlna
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jest rola rewitalizacji, ktérej dziatania nakierowane sg na cztowieka — poprawy
jego warunkéw zycia poprzez uatrakcyjnienie terenéw pokopalnianych, stwo-
rzenie miejsc pracy, wypoczynku gtéwnie w oparciu o potencjat lokalny. Dzia-
tania rewitalizacyjne powinny by¢ jednak zaplanowane na poziomie umozliwia-
jacym ich realizacje¢ oraz dostosowane do struktury spotecznej i gospodarcze;j.
Ten warunek nie do konca byt spetniony w przypadku gminy Kleczew. Przece-
niono wskaznik spoteczny i gospodarczy, w tym okresie zaszly takze zmiany
wiascicielskie kopalni.

Do osiggnie¢ gminy nalezy zaliczy¢: Park rekreacji i aktywnosci fizycznej,
ktéry jest wykonany z niezwykla estetyka, starannoscig i jakoscig. Cieszy si¢ on
duzym zainteresowaniem miasta gminy i regionu.

Gmina wykazuje otwarto$¢ na wszelkie dziatania zwigzane z pozyskiwa-
niem inwestoréw. Wiaze si¢ to czesto nawet ze zmianami MPZP.
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RECLAMATION AND REVITALIZATION OF POST-MINING
LAND ON THE EXAMPLE OF KLECZEW

Summary

Kleczew commune is located in the eastern part of Wielkopolska in the
district of Konin. In the municipality since 1965 is conducted lignite min-
ing by KWB "Konin", now PAK KWB Konin SA On the surface about 2
000 ha (18% of the municipalities) was formed new sculpture area, in-
cluding the highest point in the village (+129 m a.s.l.) called the Hill
Kleczew. New soil cover is a conglomerate found in the overburden tills,
mainly glacial boulder clay Warta, Quaternary sands, clays occasionally
Pliocene. The dominant direction is the rehabilitation of agricultural rec-
lamation. As expected, the local community about 404 hectares of inner
dumping ground Jozwin Il A earmarked for the remediation of recreation.
The focal point of this area was to be a ski slope, hight of 70 m, located
on a Hill Kleczew - Malta Bis. Beside formed a plot for an amphitheater,
motorcross track a golf course, a water tank. On the northern edge of the
town Kleczew was built on an area of about 50 hectares of park and rec-
reation landscape "green lungs". With the planned reclamation and revi-
talization created "Park of Recreation and Physical Activity” of the area.
40.5 hectares. The remainder of the land is subject to secondary degrada-
tion through poludification and invasion of sea buckthorn. Part was sold
and changed its destiny.

Key word: opencast use, sculpture of area, recreational reclamation,
secondary degradation
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FRAKCJONOWANIE METALI CIEZKICH W OSADACH
SCIEKOWYCH USTABILIZOWANYCH BEZTLENOWO

Streszczenie

Frakcjonowanie metali ciezkich w osadach Sciekowych umozliwia ocene
mobilnosci metali, co jest szczegolnie istotne, gdy osady miatyby by¢ sto-
sowane w rolnictwie. Wykazano, Ze we frakcji mobilnej wymienno-
weglanowej osadow wystepowato najwiecej niklu. Miedz, kadm oraz
chrom byty obecne gtownie we frakcji organiczno-siarczkowej, natomiast
otow we frakcji zwiqzkow praktycznie nierozpuszczalnych. Z kolei cynk
wystepowat zaréwno we frakcji organiczno-siarczkowej, jak i tlenkow Ze-
laza i manganu.

Stowa kluczowe: metale ci¢zkie, frakcjonowanie, mobilnos¢, osady $ciekowe,
fermentacja

WSTEP

Ustabilizowane osady $ciekowe, oprécz okre§lonych wymagan sanitarnych,
przy wykorzystaniu do celéw rolniczych i rekultywacyjnych musza spelniac
wymagania dotyczace dopuszczalnych zawartosci metali cigzkich [Rozporza-
dzenie 2015]. Istotne jest jednak nie tylko oznaczenie catkowitych zawarto$ci
metali cigzkich w osadach, ale réwniez form ich wystgpowania, ktére decyduja
o mobilnosci i biodostepnosci metali. Transfer metali ciezkich z osadéw Scie-
kowych do fancucha pokarmowego nastepuje przez rosliny uprawiane na gle-
bach nawozonych tymi osadami. Pomimo, ze niektére metale ciezkie w ilo-
sciach §ladowych (jako mikroelementy) sg niezbedne do metabolizmu ro$lin
i zwierzat, to jednak w stezeniach ponadprogowych mogg wykazywaé dziatanie
toksyczne i stanowi¢ zagrozenie zaréwno dla roslin, jak i zwierzat [Dai 1 in.
2006; Nagajyoti i in. 2010].

Politechnika Czgstochowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Biotechnologii,
Katedra Chemii, Technologii Wody i Sciekéw
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Do oznaczania frakcji biodostepnej oraz oceny zdolnosci migracyjnych me-
tali ciezkich zwigzanych z fazg stalg osadéw $ciekowych wykorzystuje si¢ eks-
trakcje pojedyncza, natomiast dla uzyskania informacji pozwalajacej na pozna-
nie form wystgpowania metali, sposobu zwigzania ze sktadnikami matrycy oraz
mozliwosci ich uruchamiania i transportu, prowadzi si¢ ekstrakcje wieloetapo-
we [Swietlik i Trojanowska 2008]. Ekstrakcja wieloetapowa realizowana jest
roztworami o stopniowo wzrastajacej agresywnosci. Dla kazdego etapu dobiera
si¢ reagenty, ktére sg zdolne wyekstrahowa¢ grupe potaczen metali o znanych
wlasciwosciach. Na przebieg ekstrakcji majg wptyw takie czynniki jak: rodzaj
badanej probki, jej pH, stopien rozdrobnienia, czas ekstrakcji, stosunek masy
ciala stalego do roztworu, temperatura, wtasciwosci chemiczne i selektywno$¢
wybranych ekstrahentow jak réwniez kolejno$¢ poszczegdlnych etapéw eks-
trakcji. Nie identyfikuje si¢ konkretnych indywiduéw chemicznych w danej
frakcji, tylko frakcje jako cato§¢. Podczas frakcjonowania metali w osadach
sciekowych z uzyciem ekstrakcji sekwencyjnej najczesciej wyrdznia sie frakcje:
wymienng, weglanowa, tlenkéw Zelaza i manganu, organiczng i siarczkowa
oraz pozostato$ciowa [Fuentes i in. 2008; Lasheen i in. 2009; Baratkiewicz
i Bulska 2009; Wilk i Gworek 2009]. Za mobilne uwaza si¢ metale wystepujace
we frakcji wymienno-weglanowej, z ktérej uwalnianie nastepuje pod wptywem
zmiany pH oraz sktadu jonowego cieczy. Metale zwigzane we frakcji tlenkow
Fe(IIl) i Mn(IIl/IV) oraz z materiag organiczng s3 czasowo unieruchomione.
Frakcja tlenkowa jest wrazliwa na zmiany potencjatu redoks, natomiast metale
zwigzane z substancjg organiczng sa uwalniane w procesie mineralizacji sub-
stratu. Za metale unieruchomione uwaza si¢ te, ktére sg zgromadzone w pozo-
statosci rozpuszczalnej dopiero w stezonych kwasach mineralnych.

Celem badan bylo wykazanie, w jakich formach chemicznych wystepuja
metale w wybranych ustabilizowanych i odwodnionych osadach $ciekowych.
Wiedza uzyskana na podstawie wynikéw frakcjonowania metali cigzkich
w osadach $ciekowych jest szczegdlnie istotna w przypadku osadéw, ktére mia-
tyby by¢ stosowane w rolnictwie.

MATERIAL I METODYKA BADAN

Jako materiat do badan wykorzystano wysuszone osady $ciekowe, dwukrot-
nie pobrane z oczyszczalni $ciekow komunalnych w wojewddztwie $laskim —
osad (1) w listopadzie 2014 roku i osad (2) w marcu 2015 roku. Stabilizacja
osadow w tej oczyszczalni prowadzona jest w procesie mezofilowej fermentacji
metanowej. Ustabilizowane osady odwadniane sg mechanicznie na prasie ta-
$mowej, a nastgpnie poddawane suszeniu w suszarce kolumnowe;j.

W celu ilo$ciowego oznaczenia form wystepowania metali ciezkich w osa-
dach $ciekowych przeprowadzono ekstrakcje sekwencyjng stosujac procedure
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BCR (tab. 1), zgodnie z wytycznymi zamieszczonymi w pracy [Rauret i in.
2000]. Przygotowano do ekstrakcji po trzy prébki kazdego osadu, rozdrobnio-
nego i przesianego przez sito o srednicy oczek 0,4 mm.

W celu uzupetnienia badan dodatkowo przeprowadzono czwarty etap -
oznaczenie zawartosci metali we frakcji pozostatosci (metoda BCR nie precyzu-
je warunkéw tugowania metali z tej frakcji). Wyznaczenie jej udziatu moze
odbywac si¢ metoda obliczeniowa z réznicy miedzy catkowitg zawarto$cig me-
tali, a sumg w poszczeg6lnych frakcjach lub przez mineralizacj¢ frakcji pozo-
stato$ciowe] mieszaning st¢zonych kwaséw. W przeprowadzonych badaniach
zastosowano mineralizacje woda krolewska w temperaturze 120°C w czasie
2 godzin. Stgzenia metali ciezkich (Cu, Zn, Cd, Ni, Pb, Cr) w uzyskanych eks-
traktach oznaczono metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (spektrometr
novAA 400, Analytik Jena) w czterokrotnym powtorzeniu.

Tab. 1. Procedura ekstrakcji sekwencyjnej nazywana BCR
Tab. 1. The BCR sequential extraction procedure

Stosowane ekstrahenty w odniesieniu do 1 g suchej

Etap masy osadu, warunki prowadzenia ekstrakcji Formy metali
I 40 cm?® 0,11 M CH3COOH Wymienne, zwia-
temp. 20°C, czas kontaktu 16 h zane z weglanami
I 40 cm?® 0,5 M NH,OH"HCI (doprowadzone do pH=2 Zwiazane z tlen-
przy uzyciu HNO3), temp. 20°C, czas kontaktu 16 h kami Fe i Mn
10 cm? 8,8 M H,0, (pH=2+3), temp. pokojowa, czas
kontaktu 1 h, temp. 85°C, czas kontaktu 1 h, Zwiazane z mate-
III 10 cm? 8,8 M H,O,, temp. 85°C, czas wytrzgsania 1 h, rig organiczng
50 cm?® 1 M CH3COONH; (doprowadzenie do pH=2, i siarczkami

przy uzyciu HNO3), temp. 20°C, czas wytrzasania 16 h

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Osady $ciekowe ze wzgledu na zawartos¢ metali cigzkich (cynku, miedzi,
niklu, otowiu, kadmu i chromu ) spetniaty wymagania stawiane przy wykorzy-
staniu osadéw komunalnych do rekultywacji terenéw na cele nierolne [Rozpo-
rzadzenie 2015]. W przypadku wykorzystania w rolnictwie oraz do rekultywacji
gruntéw na cele rolne przekroczona zostata w osadach zawarto$¢ cynku.

Przeprowadzone frakcjonowanie metali cigzkich wykazalo, ze metale zwia-
zane byly gtownie (z wyjatkiem otowiu) we frakcji organiczno-siarczkowej
osadéw. Srednie zawartosci metali ciezkich w poszczegdlnych frakcjach che-
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micznych osadéw $ciekowych wraz ze $rednig uzyskanych odchylen od tych
wartos$ci, przedstawiono w tab. 21 3.

Tab. 2. Zawartos¢ metali ciezkich we frakcjach chemicznych osadu (1)
Tab. 2. Concentration of heavy metals in chemical fractions of sludge (1)

Met Concentration in fractions
al Unit Exchangeable Fe(Mn Orgar}ic Residual Sum
- carbonate oxides - sulfide
7n mg/kg 231,046 905,048 1527,0£11 152,05 2815,0
% 8.2 32,1 54,3 5,4 100
Cu mg/kg 1,9+0,4 1,3+0,3 226,07 28,5+0,8 257,7
% 0,7 0,5 87,7 11,1 100
Ni mg/kg 35,2+1,2 17,1+0,6 50,3+1,9 15,8+0,4 118,4
% 29,7 14,4 42,5 13,4 100
Pb mg/kg 8,5+0,8 9,2+0,7 13,0+1,1 86,5+2,5 117,2
% 73 7.8 11,1 73,8 100
cd mg/kg 0,4+0,1 1,1£0,3 4,6+0,3 1,4+0,2 75
% 53 14,7 61,3 18,7 100
Cr mg/kg 3,8+0,4 3,4+0,3 307,0+9 118,4+3,1 432,6
% 0,9 0,8 70,9 27,4 100

Tab. 3. Zawartos¢ metali cigzkich we frakcjach chemicznych osadu (2)
Tab. 3. Concentration of heavy metals in chemical fractions of sludge (2)

Met Concentration in fractions
Unit i Sum
al Exchangeable Fe(Mn Orgamc Residual
- carbonate oxides - sulfide
7n mg/kg 146,05 711,0+9 1660,0+14 426,07 2943,0
% 5,0 24,1 56,4 14,5 100
Cu mg/kg 3,6+0,8 6,5+1,1 237,0+6 31,4+2,1 278.5
% 1,3 2,3 85,1 11,3 100
Ni mg/kg 58,3+1,8 27,4+0,7 64,6+3,1 23,8+0,9 174,1
% 33,5 15,7 37,1 13,7 100
Pb mg/kg 10,1+0,4 6,3+0,4 9,5+0,5 83,0+2,3 108,9
% 9,3 5,8 8,7 76,2 100
cd mg/kg 0,7+0,2 1,2+0,3 4,5+0,6 1,8+0,2 8,2
% 8,5 14,6 54,9 22,0 100
Cr mg/kg 3,6+0,7 6,5+0,9 296,0+4.4 87,0+2,6 393,1
% 0,9 1,7 75,3 22,1 100
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Cynk w osadzie (1) wystepowat we frakcji organiczno-siarczkowej w ilosci
1527 mg/kg, a w osadzie (2) w ilosci 1660 mg/kg, co stanowito odpowiednio
54% i 56% catkowitej jego zawartosci w osadach. Znaczne ilosci tego metalu
oznaczono réwniez we frakcji tlenkow zelaza i manganu — 905 mg/kg (32%)
1711 mg/kg (24%). Miedz i chrom wystgpowaty w osadach (1) i (2) we frakcji
organiczno-siarczkowej w ilo$ciach odpowiednio 226 i 237 mg/kg oraz 307
1296 mg/kg, natomiast nikiel i kadm w ilo$ciach 50 i 65 mg/kg oraz 4,6 i 4,5
mg/kg. Znaczace ilosci niklu (30 1 34%) wystepowaly réwniez we frakcji wy-
mienno-we¢glanowej osadéw, natomiast kadmu (15% catkowitej zawartosci) we
frakcji tlenkow zelaza i manganu. Najwigksza zawarto§¢ otowiu zaréwno
w osadzie (1), jak i osadzie (2) stwierdzono we frakcji zwigzkéw praktycznie
nierozpuszczalnych, 87 i 83 mg/kg, co stanowito odpowiednio 74 i 76% catko-
witej jego zawartos$ci. Uzyskane wyniki znajduja potwierdzenie w badaniach
innych autoréw badajacych osady $ciekowe stabilizowane w procesie fermenta-
cji metanowej [Alonso Alvares i in. 2002; Fuentes i in. 2008; Walter i in. 2006].

Zestawienie przyktadowych wynikéw badan analizy specjacyjnej metali
cigzkich w osadach poddawanych stabilizacji beztlenowej, w ktdrych zastoso-
wano do ekstrakcji metali procedure BCR przedstawiono w tab. 4.

Jak wynika z tab. 4 badaniami [Fuentes i in. 2008] wykazano, ze w osadach
dominujacg role w wigzaniu kadmu, chromu, miedzi i cynku odegrata frakcja
organiczno-siarczkowa (55-85%). Natomiast nikiel i otéw wystepowaly gtow-
nie we frakcji pozostato§ciowej osadéw (42 i 89%). Znaczny udziat tej frakcji
uzyskano w wigzaniu kadmu i cynku (24 i 23%). W osadach analizowanych
przez Walter i in. [2006] miedz i chrom wystepowaly gtéwnie we frakcji orga-
niczno-siarczkowej (84 1 51%), otéw i nikiel we frakcji pozostalosciowej (64
140%), cynk we frakcji tlenkéw Fe i Mn osadow (41%). W znacznych ilo$ciach
(ponad 42%) we frakcji pozostato§ciowej wystepowal réwniez chrom. Nato-
miast udziat niklu, otowiu oraz cynku we frakcji organiczno-siarczkowej wyno-
sit odpowiednio 14, 26, 37% catkowitej zawartoSci.

Alonso Alvarez i in. [2006] przeprowadzili badania osadéw pochodzacych
z procesu oczyszczania $ciekow komunalnych prowadzonego w warunkach
beztlenowych w stawach stabilizacyjnych (prébki pobrano z 10 oczyszczalni
zlokalizowanych w potudniowej Hiszpanii). Badania wykazaty, ze dominujaca
role w wigzaniu wszystkich badanych metali: cynku, miedzi, niklu, otowiu,
kadmu i chromu odegrata frakcja pozostatosciowa osadéw (42-73%). Stwier-
dzono réwniez znaczny udziat frakcji organiczno-siarczkowej w wigzaniu tych
metali (26-35%). Cynk wystepowal takze w znacznej ilosci (13% catkowitej
zawarto$ci) we frakcji tlenkéw Zelaza i manganu. Do badan przeprowadzonych
przez Gawdzika i Latosinska [2010] wykorzystano osady stabilizowane beztle-
nowo, pobrane z terenu mechaniczno-biologicznej gminnej oczyszczalni Scie-
kéw w woj. swietokrzyskim. Przeprowadzona analiza specjacyjna wykazata, ze
wszystkie badane metale kumulowaty sie gtéwnie we frakcji pozostalosciowej
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(49-98%). Stwierdzono odpowiednio 14 i 19% catkowitej zawartosci miedzi
i niklu we frakcji organiczno-siarczkowe;.

Tab. 4. Procentowa zawartos¢ metali cigzkich we frakcjach chemicznych osa-
dow sciekowych stabilizowanych beztlenowo

Tab. 4. Percentage distribution of heavy metals in chemical fractions of sewage
sludge after digestion

Zn | Cu Ni | Pb | Cd | Cr | References
Concentration in exchangeable-carbonate fraction, %

- 14,6 - 0,3 10,5 32 Hanay 2008
19,4 1,7 7,5 0,1 1,4 0,1 Solis 2002
11,2 0,8 11,0 0,3 0,8 0,7 Alonso 2006
15,7 1,1 37,5 7,8 19,2 7,6 Walter 2006
12,1 3,5 24,7 0,1 12,4 0,1 Fuentes 2008
0,3 15,3 19,6 5,0 19,3 1,7 Gawdzik 2010

Concentration in Fe/Mn oxides fraction, %

- 24,0 - 43,0 18,5 9,9 Hanay 2008
24,2 0,4 2,6 0,1 13,9 0,1 Solis 2002
12,6 0,3 2,4 3,5 4,5 0,7 Alonso 2006
41,1 1,5 8,1 2,1 25,0 <0,1 Walter 2006
9,9 0,8 6,7 0,7 3,7 <0,1 Fuentes 2008
0,3 1,3 13,4 3,6 17,5 0,2 Gawdzik 2010

Concentration in organic matter-sulfide fraction, %

- 42,2 - <0,1 0,2 83,1 Hanay 2008
25,3 84,2 14,9 33,8 25,2 14,0 Solis 2002
33,8 34,7 25,6 31,2 27,2 25,7 Alonso 2006
36,6 83,9 14,4 25,7 33,3 50,8 Walter 2006
55,3 74,5 26,8 10,0 59,6 84,6 Fuentes 2008

1,7 14,2 18,5 0,4 1,8 0,1 Gawdzik 2010
Concentration in residual fraction, %

- 19,2 - 56,7 70,8 3,8 Hanay 2008
31,0 13,7 74,9 66,0 59,3 85,8 Solis 2002
42,4 64,2 61,0 65,0 67,5 72,9 Alonso 2006
6,6 13,5 40,0 64,4 22,5 41,6 Walter 2006
22,7 21,2 41,8 89,2 24,3 15,3 Fuentes 2008
97,7 69,1 48,5 91,0 61,4 97,9 Gawdzik 2010
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PODSUMOWANIE

Trudnosci zwigzane z zagospodarowaniem osadéw $ciekowych moga, mig-
dzy innymi, wynika¢ z obecnosci toksycznych metali cigzkich, ktére w kolej-
nych procesach moga ulega¢ akumulacji w glebie i organizmach zywych. Zna-
jomos¢ catkowitej zawartosci metali nie odzwierciedla w pelni zagrozenia, jakie
moga one stwarza¢ dla ekosystemu. Ich dostepnos¢ dla organizméw jest uwa-
runkowana mobilno$cig metali, co jest zwigzane z forma ich wystgpowania.

Z przedstawionych w artykule na podstawie literatury przyktadéw zastoso-
wania frakcjonowania metali cigzkich w osadach $ciekowych wynika, Ze metale
wystepowaly w réznych frakcjach chemicznych osadéw. Cynk, kadm oraz
chrom dominowaty we frakcji organiczno-siarczkowej i pozostatosciowe;.
Miedz w przewazajacej wigkszosci zwigzana byla we frakcji organiczno-
siarczkowej. Natomiast nikiel i oléw wystepowaty przede wszystkim we frakcji
pozostatosciowej (zwigzkow praktycznie nierozpuszczalnych).

W badaniach wtasnych wykazato, ze metale zwigzane byty gtéwnie (z wy-
jatkiem otowiu) we frakcji organiczno-siarczkowej osadow. Otéw wystepowat
w zwiazkach praktycznie nierozpuszczalnych (frakcja pozostalosciowa). Duze
zawarto$ci cynku stwierdzono we frakcji tlenkéw Zelaza i manganu, natomiast
niklu we frakcji wymienno-weglanowej. Wystepowanie znacznych ilosci niklu
w tej mobilnej frakcji oznacza, Zze z badanych osadéw na skutek zmiany warun-
kéw zewnetrznych, takich jak: réwnowaga w uktadzie sorpcja - desorpcja czy
obnizenie si¢ wartosci pH, moze nastgpi¢ uwalnianie niklu do srodowiska grun-
towo-wodnego.
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FRACTIONATION OF HEAVY METALS
IN SEWAGE SLUDGE AFTER DIGESTION

Summary

The speciation analysis of heavy metals in biochemically stabilized sew-
age sludge gives information important for determination of the rate at
which heavy metals pass into soil solution and also, as a consequence,
their uptake by plants. This information is especially important when con-
sidering agricultural usage of sludge. Literature data indicate that in
sewage sludge after methane digestion heavy metals can occur in differ-
ent forms, which determine their bioavailability. It was demonstrated that
in sludge metals are mainly bound to organic-sulfide fraction. Zinc was
also present in significant amounts in hydrated iron and manganese oxide
fraction, nickel in exchangeable-carbonate fraction, whereas lead in resi-
due fraction.

Key words: heavy metals, fractionation, mobility, sewage sludge, digestion
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WYZNACZENIE WARUNKOW DLA OKRESLENIA WSTEPNE]
IZOLINII ZASIEGU ZANIECZYSZCZEN JAKO ELEMENT
MONITORINGU SRODOWISKA WOKOL HUTY MIEDZI
,,GLOGOW”

Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan monitoringowych byto okreslenie aktu-
alnego stanu Srodowiska rolniczego znajdujgcego si¢ w rejonie Huty
Miedzi GEOGOW oraz wskazanie ewentualnego zagrozenia wynikajgce-
8o z przemieszczania sig metali ciezkich w ukladzie gleba-roslina. Dla
wyznaczenia wstepnej izolinii obszarow o przekroczonych standardach
Jjakosci gleb, na omawianym terenie, wytypowano szereg punktow badaw-
czych usytuowanych gtownie na obrzezach bylej strefy ochronnej, ze
szczegolnym uwzglednieniem dominujgcego kierunku wiatréow wiejgcych
w tym rejonie. Wyniki badan wskazujg, iz zawartos¢ analizowanych pier-
wiastkow Sladowych w glebach w duzej mierze uzalezniona jest od lokali-
zacji punktow badawczych wzgledem emitoréw zanieczyszczen. Podwyz-
szona zawartosci miedzi w badanych glebach nie wplywa istotnie na po-
bor tego pierwiastka przez rosliny uprawiane w najblizszym sgsiedztwie
zaktadu. Stwierdzone stezenia metali cigzkich w roslinach nie stanowig
zatem zagrozenia dla zdrowia ludzi i zwierzgt.

Stowa kluczowe: huta miedzi, metale cigzkie, sSrodowisko rolnicze, gleby,
zanieczyszczenie gleb

WSTEP

Intensywny rozwdj przemystu, wzrastajagca liczba skladowisk odpadow
przemystowych, a takze nieracjonalne i niekontrolowane stosowanie $rodkow
ochrony ro$lin w rolnictwie, w znacznym stopniu przyczynity si¢ do skazenia
srodowiska metalami cigzkimi.

Instytut Ochrony Roslin — Panstwowy Instytut Badawczy, Zaktad Ekologii i Ochrony Srodo-
wiska
#* Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska
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Rosngca $wiadomos¢ ekologiczna zaréwno w kraju, jak i na §wiecie oraz co-
raz bardziej restrykcyjne prawo ekologiczne, pozwolity na znaczne ogranicze-
nie emisji metali cigzkich do $rodowiska naturalnego. Mimo obserwowanego
ostatnio znacznego postepu w technologii produkcji metali kolorowych, prze-
myslt hutniczy, w tym takze hutnictwo miedziowe nadal uwazane jest za jedng
z najbardziej ucigzliwych dziatalno$ci przemystowych, powodujaca trwale na-
ruszenie rdwnowagi chemicznej istniejacej w glebie, wodzie i powietrzu. Nie-
stety, nie ma mozliwos$ci pelnej hermetyzacji proceséw technologicznych zwig-
zanych z produkcjg metali kolorowych [Orzet i in. 2009].

Gleba jest jednym z elementéw biosfery, najbardziej narazonym na akumu-
lacje znacznej ilosci zanieczyszczen. Na terenach zurbanizowanych, czynni-
kiem wptywajagcym w istotnym stopniu na wilasciwosci gleb jest dziatalnos¢
cztowieka [Potarzycki i in. 1999].

Produkcja rolnicza na obszarach objetych bezposrednim oddziatywaniem
przemystu miedziowego wymaga stalego monitoringu. Metale ci¢zkie pocho-
dzace z emitowanych do atmosfery pytéw metalonosnych mogg by¢ nadmiernie
deponowane w roslinach uprawnych, nastepnie w tkankach i narzadach zwierzat
oraz ludzi, powodujac negatywne skutki fizjologiczne i zdrowotne [Dobrzanski
iin. 2003].

Rozw6j hutnictwa miedziowego w Legnicko-Gtogowskim Okregu Mie-
dziowym stat si¢ przyczyng wielu niekontrolowanych zmian w $rodowisku
przyrodniczym, szczeg6lnie w poczatkowym okresie powstawania kompleksow
hutniczych w Legnicy i Gtogowie. Emitowane do atmosfery pyly zawierajace
metale ci¢zkie: Cu, Pb, Zn, Cd i As oraz gazy: SO, CO, NOx, CSi F, staty si¢
przyczyna degradacji gleb znajdujacych si¢ w najblizszym sasiedztwie zakta-
déw.

Gléwnymi pierwiastkami emitowanymi przez Hute Miedzi GEOGOW za-
nieczyszczajacymi badane gleby i rosliny sa miedz i oléw. Wptyw cynku, kad-
mu i arsenu w tym zakresie jest niewielki. W przypadku miedzi i otowiu widaé
wyrazny wplyw kierunku, czgstotliwosci i intensywno$ci wiatréw wiejacych
W tym rejonie na rozprzestrzenienie si¢ zanieczyszczen gleb tymi metalami
[Przewocka i Rosada 2014].

Skazenie terendw rolniczych metalami ciezkimi w skrajnych przypadkach
moze doprowadzi¢ do nieodwracalnych zmian w glebie, poniewaz metale,
w przeciwienstwie do substancji organicznych, nie ulegaja rozktadowi mikro-
biologicznemu [Kabata-Pendias i Pendias 1999].

Gleby na obszarach objetych emisjami hut miedzi sg takze w duzym stopniu
zanieczyszczone zwigzkami siarki. Emisja zwigzkow siarki do atmosfery jest
jednym z gtéwnych probleméw dla terenéw rolniczych znajdujacych sie¢ w za-
siegu oddzialywania zaktadéw hutniczych. Wszystkie emitowane zwigzki siarki
ulegaja przemianom troposferycznym do tréjtlenku siarki (SOs3), ktéry reaguje z
para wodng lub woda tworzac kwas siarkowy i w postaci kwasnego opadu lub
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opadu suchego dziata bezposrednio szkodliwie na rosliny oraz przyspiesza de-
gradacje gleb przez silne ich zakwaszenie. Ekologiczne skutki zakwaszania gleb
wigza si¢ z niekorzystnymi zmianami w chemicznym sktadzie i biologii gleb,
spadkiem i pogorszeniem jakosci plonéw, skazeniem wod glebowo-gruntowych
sktadnikami wymywanymi z gleb, wzrostem mobilnosci wigkszosci metali
cigzkich, a takze uruchomieniem innych pierwiastkéw toksycznych [Grzesiak
i wsp. 1997, 2004; Kabata-Pendias i Pendias 1993, Rosada i Grzesiak 2007].

Postepujaca degradacja gleb powodowana oddzialywaniem czynnikéw an-
tropogenicznych, a przez to kurczace si¢ w Europie obszary, na ktérych mozna
prowadzi¢ zréwnowazong gospodarke rolng powoduja, ze jednym z priorytetow
panstwa, jak rowniez wtadz lokalnych, jest dazenie do przywracania terendw
uprzemystowionych do pelnej, bezpiecznej uzytecznosci rolniczej. Dotyczy to
zwlaszcza terendw o zyznych glebach, takich jak np. tereny rolnicze sgsiadujace
z Huta Miedzi GLOGOW.

Gleby znajdujace si¢ w potudniowo-wschodniej czesci bylej strefy ochron-
nej to gleby brunatne i ptowe uzytkowane jako gleby orne, natomiast gleby
znajdujace si¢ w poinocnej czesci, w rejonie doliny rzeki Odry, to mady wila-
Sciwe, brunatne i préchniczne, zagospodarowane réwniez jako gleby orne,
a w miedzywalu rzeki jako uzytki zielone [Szerszen i in.1991].

OBIEKT I ZAKRES BADAN

Obiektem badan byly tereny rolnicze znajdujace si¢ w najblizszym sasiedz-
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 1 powstatej w 1971 roku, opartej o technolo-
gie¢ produkcji w piecu szybowym oraz z Huty Miedzi GLOGOW 11 uruchomio-
nej w1978 r., wyposazonej w piec zawiesinowy. Oddziat HM GEOGOW two-
rzy jedna z najwigkszych hut miedzi na $wiecie.

Celem badan bylo wytypowanie wstepnych punktéw badawczych, ktére
w przyszto$ci postuza do wyznaczenia izolinii obszaréw o przekroczonych
standardach jakos$ci gleb na omawianym terenie.

Badaniami objeto obszar rolniczy znajdujacy si¢ w zasiegu bezposredniego
oddzialywania emisji gazowych i pylowych pochodzacych z zakladu. Na obsza-
rze tym znajdowaly si¢ uprawy zbdz, 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 —rys. 1.



34

J. Rosada, M. Przewocka

w"

I

Monitoring gleb

@ - typowane punkty poboru gicby

(22 punkty)

\‘H.‘"\‘\“\‘l.‘.

TR

LI

‘H“Hl“
——

[ ) | i @

t ) / / \\})L,"IQ y ~.
L= // S = ei:-l.(\. S V) ‘
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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METODYKA BADAN

Badania referowane w niniejszej pracy prowadzono w roku 2014. Materiat
do badan stanowity prébki gleb i roslin zbozowych (pszenica, zyto, pszenzyto,
jeczmien), pobierane do oznaczen miedzi (Cu) i otlowiu (Pb) oraz do oznaczen
pH badanych gleb. Poboru prébek dokonywano z 22 statych punktéw (po-
wierzchni) badawczych.

Probki gleb do analiz pobierano w okresie wiosennym, z poziomu orno-
préchnicznego (0-30cm), za pomocg $widra mechanicznego. Lokalizacje punk-
téw poboru gleb wyznaczono za pomoca GPS. Z kazdego punktu badawczego
(powierzchni badawczej) pobierano 30 prébek pojedynczych, ktére po zmiesza-
niu traktowano jako probke $rednia.

Wyniki oznaczen zawartosci badanych pierwiastkéw w analizowanych
probkach glebowych i roslinnych podano w tabelach z uwzglednieniem nie-
pewnosci pomiaru (wlasciwy wynik oznaczen + okreslona warto$¢ niepewnosci
pomiaru wyrazona w mg/kg s.m.).

Oznaczen badanych pierwiastkéw dokonano w Laboratorium Analiz Srodo-
wiskowych Instytutu Ochrony Roslin — Panstwowego Instytutu Badawczego
w Poznaniu. Wspomniane Laboratorium posiada Certyfikat Akredytacji Labora-
torium Badawczego Nr AB 1281 Polskiego Centrum Akredytacji.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Weczesniejsze badania prowadzone na terenach rolniczych sasiadujacych
z Huta Miedzi GLOGOW wykazaty, ze tamtejsze gleby naleza do czterech ka-
tegorii agronomicznych, tj. gleb bardzo lekkich, lekkich, $rednich i ciezkich.
Gleby te odznaczaja si¢ duzym zréznicowaniem pod wzgledem uziarnienia.
Zgodnie z podziatem wedlug PTG 2008, badane gleby naleza do trzech grup
granulometrycznych (piaski, gliny, pylty). Przewazajacymi utworami sg tu pyty
zlokalizowane na lewobrzeznym terenie Odry, natomiast na prawobrzeznej
stronie wystepujg mniej liczne utwory piaszczyste i gliniaste. Zawarto$¢ wegla
organicznego miesci si¢ w granicach od 0,57% do 2,11%, préchnicy od 0,98%
do 3,64%, natomiast azotu ogdélnego w przedziale miedzy 0,07% a 0,23% [Ro-
sada 2008].

Okreslenie sktadu granulometrycznego gleb, zawarto$ci materii organicznej,
pojemnosci sorpcyjnej oraz pH stworzyto mozliwo$¢ dosy¢ precyzyjnego prze-
widywania prawdopodobienstwa uruchomienia metali z kompleksu sorpcyjne-
go, a takze pozwolilo przewidzie¢ niebezpieczenstwo pobierania ich przez ro-
sliny [Rosada 2006].

Badania prowadzone przez Rosade [2008] wykazaty, ze formy analizowa-
nych pierwiastkéw, oznaczone metoda sekwencyjnej ekstrakcji wg Zeien’a
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i Briimmer’a w fazie statej gleb poddanych stabilizacji chemicznej pH, zalezaty
w duzej mierze od rodzaju pierwiastka, tj. jego wiasciwosci chemicznych,
a takze od wilasciwos$ci analizowanej gleby. Ekstrakcja sekwencyjna badanych
pierwiastkow $ladowych z gleb, poddanych procesowi stabilizacji chemiczne;j
pH wykazata znaczny udziat Cu, Pb, Zn, Cd i As we frakcjach mato mobilnych,
co jest zjawiskiem niezwykle korzystnym z ekologicznego punktu widzenia.
Stosowanie wyznaczonej dawki stabilizatora chemicznego ogranicza pobor
badanych pierwiastkow z kompleksu sorpcyjnego gleb przez system korzenio-
wy roslin uprawnych, zwigkszajac tym samym bezpieczenstwo uprawy tych
ro$lin na zanieczyszczonych glebach [Rosada 2008; Rosada i in. 2005; Spychal-
ski i Rosada 2004, 2005; Spychalski i in. 2007; Zeien i Briimmer 1989, 1991].
Zawarto$§¢ Cu i Pb w badanych glebach, a takze wyniki oznaczen pH gleb
przedstawiono w tabeli 1.

Badania wykazaty duze zréznicowanie odczynu analizowanych gleb (pH
4,3-7,1), co oznacza, ze w zadnym z punktéw nie stwierdzono zasadowego
odczynu gleb. Wigkszo$¢ gleb posiadata pH > 6,0. Gleby o odczynie kwasnym
stwierdzono w 3 punktach badawczych, lekko kwasnym w 13 punktach, nato-
miast odczyn obojetny wykazano w 6 punktach.

Stwierdzona duza liczba gleb o odczynie lekko kwasnym i kwasnym nie jest
zjawiskiem korzystnym w przypadku gleb o zwigkszonej koncentracji metali
cigzkich. Wskazane jest intensywniejsze ich wapnowanie.

Stosunkowo niskie pH gleb zlokalizowanych w najblizszym sasiedztwie Hu-
ty Miedzi GLOGOW nie jest jednak wynikiem emisji SO2 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 w tym rejonie przez lokalnych rol-
nikéw z pewnos$cig przyczyni si¢ do zwigkszenia udziatu gleb o odczynie obo-
jetnym i zasadowym. Stabilizacja odczynu gleb bedaca wynikiem procesu wap-
nowania zostata potwierdzona w badaniach prowadzonych w tym rejonie
w latach 2002-2006 przez Rosade [2008]. Badania te wykazaly, iz w wyniku
wapnowania udzial gleb o odczynie zasadowym, obojetnym i lekko kwasnym
wynosit 88%, a tylko 12% stanowity gleby kwasne i bardzo kwasne.

Podwyzszenie pH gleb wplywa na polepszenie wilasciwosci chemicznych
i fizycznych gleb oraz zmniejsza ryzyko przedostania si¢ nagromadzonych
w nich toksycznych pierwiastkéw do wod gruntowych i tancucha pokarmowe-
go. W przypadku gleb posiadajacych odczyn zasadowy lub obojetny, ryzyko
uruchomienia metali ulega minimalizacji na skutek zwigzania ich w kompleksie
sorpcyjnym (nie przedostaja si¢ one z fazy stalej gleby do roztworu glebowego).
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Tab. 1. Odczyn gleby (pH) oraz zawartos¢é miedzi i otowiu w probkach glebo-
wych pobranych pod koniec kwietnia i na poczgtku maja 2014

Tab. 1. The content of Cu, Pb and the pH of soils samples collected at the end of
April and beginning of May 2014

Rodzaj uprawy Zawarto$¢ catkowita pierwiastkOw
Numer ..
unktu W miejscu pH [mg/kg s.m.]

P poboru gleby Cu Pb
1 pszenica jara 6,7 110+ 12 39,8 +8,9
2 pszenica jara 6,2 113 +13 39,7+89
3 pszenica jara 6,5 109 +£12 354+79
4 pszenzyto 6,3 137 £15 48 £ 11
5 pszenica ozima 6,0 153 £17* 57+13
6 pszenica ozima 5,9 146 + 16 55+12
7 pszenica ozima 6,7 167 £ 19* 59+13
8 pszenica ozima 5,9 110+ 12 45+ 10
9 pszenica ozima 5,8 107 £12 45+ 10
10 pszenica ozima 6,2 113£13 47+ 11
11 pszenzyto 4,3 117 £13 50+ 11
12 pszenica jara 5,0 193 £22% 73+£16
13 pszenica jara 6,2 155 £ 17* 56+ 13
14 pszenica ozima 5,9 123+ 14 47 +11
15 pszenica jara 6,7 165 + 18* 71+ 16
16 pszenica jara 6,3 128 + 14 58+13
17 pszenica ozima 6,1 126 + 14 53+12
18 pszenica ozima 7,1 176 +£20* 71+£16
19 pszenica ozima 5,8 165 + 18* 65 +15
20 pszenica ozima 6,7 186 £21* 7717
21 pszenica jara 5,0 158 £ 18* 58 +£13
22 pszenica jara 6,8 97 £11 37,6 +84

* Przekroczone dopuszczalne zawarto$ci miedzi i otowiu w glebach, wedtug obowiazu-
jacych norm

Oceny jakosci gleb pod wzgledem zawartosci miedzi (Cu), otlowiu (Pb) do-
konano w oparciu o Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia
2002 r. w sprawie standardow jakos$ci gleby oraz standardéw jakosci 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.

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono przekroczenie dopuszczalnej
zawarto$ci miedzi w glebie, w dziewieciu punktach badawczych: nr 21, 32, 78,



38 J. Rosada, M. Przewocka

79, 92, 105, 110, 113, 117. Zawarto$ci miedzi w prébkach glebowych, w kto-
rych stwierdzono przekroczenie dopuszczalnej normy wahaly si¢ w granicach
od 153+ 17 mg/kg s.m. do 193 + 22 mg/kg s.m.

Przekraczajacg norme¢ zawartos¢ Cu stwierdzono przede wszystkim w punk-
tach badawczych usytuowanych na prawobrzeznych terenach rzeki Odry, co
moze by¢ rezultatem niekorzystnego wptywu wiatréw wiejacych w tym rejonie,
przenoszacych emitowany pyt metalurgiczny. Ze wzgledu na czestotliwosé tych
wiatréw zanieczyszczenie gleb jest wigksze na kierunku péinocno-wschodnim
i wschodnim.

Punkty badawcze w ktorych stwierdzono przekroczenie dopuszczalnej za-
warto$ci miedzi w badanych glebach dotycza gtéwnie powierzchni badawczych
zlokalizowanych przy granicy bylej strefy ochronnej. Obserwowane zanie-
czyszczenia sa wynikiem silnej kumulacji badanych pierwiastkow w $rodowi-
sku glebowym w poczatkowym okresie dziatalnosci zaktadu (okres wzmozonej
emisji pyléw metalono$nych). Wielko$¢ biezacej emisji Huty nie wptywa istot-
nie na zmian¢ stopnia zanieczyszczenia warstwy ornej badanych gleb [Rosada
2008].

Zawarto$¢ Pb we wszystkich analizowanych prébkach gleby miescita si¢ w
granicach dopuszczalnej normy dla tego pierwiastka >100 mg/kg s.m. — Rozpo-
rzadzenie Ministra Srodowiska z 9.09.2002 r. (Dz.U. Nr 165,Poz.1359). Bada-
nia wykazaly, ze zawarto§¢ analizowanych pierwiastkéw $ladowych w glebach
w duzej mierze uzalezniona jest od lokalizacji punktéw badawczych wzgledem
emitoréw zanieczyszczen.

Zawarto$¢ Cu i Pb w badanych roslinach (cate rosliny, ziarno) przedstawio-
no w tabeli 2.

Badania prowadzone w 2014 wykazaty, iz mimo wysokiej zawarto$ci miedzi
w glebach znajdujacych sie¢ w najblizszym sasiedztwie Huty Miedzi GEOGOW,
pobdr tego pierwiastka przez ro$liny jest ograniczony. Zawarto$¢ Cu w catych
roslinach wahata si¢ w granicach od 16,1+ 4,1 do 323482, w ziarnie od 5,2+1,3
do 9,4+2.4. Wyzsze zawartosci Cu stwierdzono w pszenzycie (8,5+2,2-9,4+2 4)
niz w pszenicy ozimej (5,5+1,4-7,3+1,9) i pszenicy jarej (5,2+1,37-942,0), co
moze by¢ istotnym czynnikiem wplywajacym na wybdr uprawy przez rolnikow
w przysztosci. Zawarto§¢ Cu w ziarnie nie przekraczata dopuszczalnej normy
25 mg/kg s.m — Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003.
Zawarto$¢ miedzi w ziarnach zb6z byta nieco wyzsza niz w badaniach prze-
prowadzonych przez Rosade w latach 2002-206 gdzie warto$¢ Cu wahata si¢ od
4,1 do 5,4 mg/kg s.m oraz tych przeprowadzonych w latach 2009-2010 (5,3-
5,8), natomiast nizsza niz w poczatkowych latach dziatalnosci zaktadu (9,3-
13,1).
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Tab 2. Zawartos¢ miedzi i ofowiu [mg/kg s.m.] w probkach roslin zbozowych
pobranych wiosng - w kwietniu i maju oraz latem —w lipcu 2014

Tab. 2. The content of Cu, Pb [mg/kg s.m.] in soils samples collected in the
spring — April and May, also in the summer — in July 2014

Wiosna Lato - okres zbioréw
Numer . — -
unku Rodzaj uprawy cale rogliny ziarno
P Cu Pb Cu Pb
1 pszenica jara 25,1%6,4 5,6%1,5 6,7%1,7 <0,5
2 pszenica jara 35,449.0 7,6£2,1 54+1.4 0,61+0,17
3 pszenica jara 27,3£7,0 15,3+4,2 6,6+1,4 <0,5
4 pszenzyto 29,2475 13,8438 85422 <05
5 pszenica 29,2474 16,4245 6,2+1,6 <0,5
ozima
6 pszenica 28,4472 19,5454 6,3+1,6 <0,5
ozima
7 pszenica 17,644,5 3,9+1,1 6,3+1.6 <0,5
ozima
8 pszenica 205452 3,0320,84 5.8+1,5 <0,5
ozima
9 pszenica 78420 2,33+0,65 55+1.4 <0,5
ozima
10 pszenica 16,14,1 1,39+0,38 6,6£1,7 <0,5
ozima
11 pszenzyto 58215 1,79£0.49 94%2.4 <05
12 pszenica jara 23,8+6,1 1,34+0,37 6,6x1,7 <0,5
13 pszenica jara 270+69 2,56+0,71 7,920 <0,5
14 pszenica 32,4483 1,86+0,51 7,3+1,9 <0,5
ozima
15 pszenica jara 65+16 1,34+0,37 5,2+1,3 <0,5
16 pszenica jara 66+17 1,64+0,45 6,5+1,7 <0,5
17 pszenica 323182 1,800,50 6,9+1.,8 <0,5
ozima
18 pszenica 57+15 1,63£0,45 6.4£1.,6 <0,5
ozima
19 pszenica 19249 1,73+0,48 5,5¢1.4 <0,5
ozima
20 pszenica 125432 2,9320,81 6,5+1,7 <0,5
ozima
21 pszenica jara 167+43 1,4540,40 7,6+1,9 <0,5
22 pszenica jara 272+69 2,24+0,62 5,614 <0,5

Zawarto$¢ otowiu w catych ro$linach waha si¢ w granicach od 1,34+0,37 do
19,5+5,4, a w ziarnie od <0,5 do 0,61+0,17, czyli przekracza dopuszczalng
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norm¢ 0,2 mg/kg s.m — Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia
2003.

MiedZz w poréwnaniu z innymi pierwiastkami jest mato ruchliwa w rosli-
nach. Najwigksze jej ilosci zaréwno przy niedoborze jak i nadmiarze sg zatrzy-
mywane gléwnie przez system korzeniowy roslin, na skutek czego metal ten nie
przechodzi do cze$ci generatywnych ro$liny. Znaczne zanieczyszczenie roslin
miedzig nast¢puje natomiast przez pobdr organami zewnetrznymi bezposrednio
z powietrza [Rosada i in. 2011].

W glebach o wysokich wartosciach pH, wystepuje mata ruchliwo$¢ katio-
nowych form miedzi, przez co staje si¢ ona mniej dostgpna dla roslin. Nato-
miast przy odczynie kwasnym gleb czesto nastepuje uruchomienie Cu [Kabata-
Pendias i Pendias 1993].

Zawarto$¢ miedzi w glebie uzalezniona jest w znacznym stopniu od sktadu
granulometrycznego i rodzaju gleby. Badania prowadzone przez Rosade [2008]
wykazaty, iz gleby znajdujace si¢ w najblizszym rejonie Huty sg bardzo zr6zni-
cowane pod wzgledem uziarnienia. Zaliczane sg do trzech grup granulome-
trycznych: piaskéw, gliny i pytow, w obrebie ktérych wyszczegdlniono 9 pod-
grup: piasek, piasek stabo gliniasty, piasek gliniasty, gling piaszczysta, gling,
gling lekka, gling $rednia, gline cigzkg oraz pyt piaszczysty [Rosada 2008].

Miedz petni role mikroelementu, dlatego pewne jej ilosci w glebach s3 nie-
zbedne dla prawidlowego wzrostu i rozwoju ro$lin. W poréwnaniu z innymi
metami $ladowymi miedZ jest mato ruchliwa w roslinach. Rosliny pobieraja
miedz zaré6wno w sposob aktywny (zwigzany z procesami metabolicznymi), jak
i bierny (lacznie z transpiracyjnym przeptywem wody). llos¢ miedzi pobieranej
przez rosliny wyzsze jest proporcjonalna do jej zawartosci w glebie, a inten-
sywnos¢ jej pobierania przez ro$liny zalezy w duzym stopniu od form, w jakich
ten metal w glebach wystepuje. Miedz wystepujaca w glebach, a pochodzaca ze
zrédet antropogenicznych jest fatwiej pobierana przez rosliny niz miedZ pocho-
dzaca ze Zrédet naturalnych [Kabata-Pendias i Pendias 1993; Maskall i Thorn-
ton 1998; Pacyna 1987; Rosada 2008; Rosada i in.2011; Ross 1994].

Otéw jest metalem ciezkim stanowigcym duze zagrozenie ekologiczne.
Obecnos¢ otowiu w §rodowisku (niezaleznie od jego zawartosci) z reguty stwa-
rza potencjalne zagrozenie zaréwno dla roslin, jak i organizméw zwierzecych.
Szkodliwy wplyw otowiu na ro$liny polega gtéwnie na zaburzeniu procesu
fotosyntezy oraz zaktdceniu podziatu komérek i gospodarki wodnej [Kabata-
Pendias i Pendias 1993; Rosada 2008].

Pobieranie otowiu przez korzenie roslin jest procesem biernym i proporcjo-
nalnym do st¢zenia rozpuszczalnych form tego pierwiastka w glebie. Otow
gromadzi si¢ w znacznie wigkszych ilosciach w korzeniach niz w cze$ciach
nadziemnych ro$lin. Jest to zwigzane ze stosunkowo stabym przemieszczaniem
tego pierwiastka w roslinach. Intensywno$¢ pobierania otowiu z gleby zalezy od
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wlasciwosci roslin oraz od wtasciwosci gleb [Kabata-Pendias i Pendias 1993;
Rosada 2008].

WNIOSKI

1. Zawarto$¢ analizowanych metali cigzkich Cu i Pb w glebach objetych od-
dziatywaniem emisji Huty Miedzi GEOGOW zalezy od usytuowania pdl
uprawnych wzgledem emitoréw zanieczyszczen i jest wynikiem silnej kumula-
cji badanych pierwiastkéw z okresu wzmozonej emisji w poczatkowych latach
istnienia zaktadu.

2. Badania wykazaty duze zr6znicowanie odczynu analizowanych gleb (pH 4,3-
7,1), przy czym przewazajaca liczba badanych gleb posiadata odczyn lekko
kwasny i kwasny. Stosunkowo niskie pH badanych gleb moze by¢ wynikiem
nieprawidtowo przeprowadzonych zabiegéw agrotechnicznych, zwlaszcza nie-
systematycznego wapnowania gleb.

3. Nie stwierdzono fitotoksycznego oddzialywania metali ci¢zkich nagroma-
dzonych w glebie oraz pochodzacych z biezacej emisji Huty Miedzi GLOGOW
na badane ro$liny zbozowe uprawiane na pograniczu bylej strefy ochronne;
zaktadu.

4. Ograniczony pobdr miedzi i otowiu z gleb przez zboza moze $wiadczy¢ o
matej mobilnosci oraz silnym zwigzaniu tych pierwiastkow w kompleksie sorp-
cyjnym gleb.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone we wczesniejszych latach badania na obszarach rolniczych
woko6t Huty Miedzi GEOGOW obejmowaty gtéwnie tereny nalezace do bytej
strefy ochronnej, oraz tereny zlokalizowane na prawo- i lewobrzeznych tere-
nach rzeki Odry. Dzieki nim stworzono obszerng baze danych, ktéra stata sie
punktem wyjscia do opracowania skutecznych metod rekultywacji oraz monito-
ringu obszaru begdacego w najblizszym sasiedztwie zaktadu. Obecnie prowa-
dzone badania stang si¢ integralnym uzupelnieniem dotychczasowych prac
i pozwolg na okreslenie nastepczego efektu emisji pochodzacych z poczatko-
wych lat funkcjonowania Huty (lata 70. 1 80. XX w.) na aktualny stan $rodowi-
ska rolniczego sasiadujacego z zaktadem. Umozliwig takze prawidtowa oceng
lokalnej zmienno$ci zanieczyszczenia gleb i ro$lin metalami ciezkimi jako ele-
mentu strefowania uzytkowanych rolniczo obszaréw w rejonie zaktadu.
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MONITORING OF AGRICULTURAL ENVIRONMENT CONDI-
TION ON THE PERIPHERIES OF FORMER PROTECTION
ZONE OF THE COPPER SMELTER ,,GLOGOW”

Summary

The mining and metallurgical activity in the Legnica-Glogow Industrial
District, resulting from the presence of rich deposits of copper ore,
caused significant environmental pollution with heavy metals. Copper
Smelter GEOGOW located at a distance of 7 km northwest from the
Glogow city, being one of the biggest industrial plants in the area, signif-
icantly supported the economic development of the region, but also con-
tributed to a number of unfavourable changes in the natural environment.
Heavy metals from the metallurgical dust emitted into the atmosphere
negatively affect all elements of the environment, but the longest lasting
effects, as a result of accumulation, occur in soils. Metals accumulated in
soils are a threat to the arable crops in the region. The problem of heavy
metals presence in soil-plant system is very complex and shows a signifi-
cant variation resulting from the properties of soils and the way of their
utilization. In the early years of Copper Smelter GEOGOW operation dust
emissions were very high, that led to the accumulation of heavy metals in
the agricultural environment adjacent to the plant. However, in the last
quarter of the century, thanks to the constant modernization of production
technology and the introduction of modern dedusting system, dust emis-
sions were substantially reduced. This does not change the fact that heavy
metals that got into soils in excessive amounts in the early years of the
plan operation, are there until now. For this reason, constant and sys-
tematic research is the only effective method that helps to predict the ef-
fects of adverse changes in the environment. The aim of conducted moni-
toring studies was to determine the current state of the agricultural envi-
ronment located in the area of Copper Smelter GEOGOW and to show
possible risks arising from the movement of heavy metals in soil-plant
system. In order to indicate initial isoline of areas where quality stand-
ards were exceeded, on the discussed area a number of new research
points were determined, located mainly on the outskirts of the former pro-
tection zone, with particular emphasis on the dominant winds in this area.
These studies will become an important complement to existing work on
the assessment of the local variability of soils and plants pollution with
heavy metals in the area covered by Smelter emissions.

Key words: copper smelter, heavy metals, agricultural environment, soils, pollution
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Streszczenie

W doswiadczeniach wazonowych porownano wptyw nawozenia Zn i Cu
na wysokos¢ i jakos¢ plonu roslin uprawianych na murszu pobranym z
dwoch gleb pobagiennych wytworzonych na weglanowych osadach lim-
nicznych: organicznej limnowo-murszowej i murszowo-glejowej. Do-
Swiadczenia prowadzono w latach 2000-2002, w kazdym roku wazony
wypetniano nowo dostarczong partig murszu. W plonie gtownym upra-
wiano: kukurydze (2000 r.), jeczmien jary (2001 r.) i pszenice jarg (2002
r.), a w poplonie: gorczyce biatg (2000 r.), rzepak jary (2001 r.) i owies
(2002 r.). Dawka cynku wynosita 18 mg Znkg' s.m. gleby, a miedzi 9 mg
Cukg™’ s.m. gleby.

Stowa kluczowe: gleby pobagienne, nawozenie, mursz

WSTEP

Obszary wystgpowania gleb murszowych przewaznie uzytkowane sa jako
taki i pastwiska. Jednak czasami w obrgbie wyzszych taraséw dolin rzecznych
oraz na obszarach zmeliorowanych gleby te wykorzystywane sg jako grunty
orne. Od dawna znany jest i przedstawiany w literaturze niedobér miedzi i cyn-
ku w glebach organicznych [Niedzwiecki i Lyduch 1992, Krzywonos 1993,
Meller 2006]. Miedz jest pierwiastkiem, ktéry u roslin petni role aktywatora
enzymow oraz bierze udziat w procesach fotosyntezy, oddychnia, powstawania
biatek, metabolizmie blon komdrkowych, reprodukcji nasion. Deficyt tego
pierwiastka w glebach powoduje u roslin m. in. chlorozy lisci czy "chorobe
nowin” w przypadku zb6z [Kubicka i Jaron 2011]. Cynk jest sktadnikiem wielu
enzymow, bierze udzial w metabolizmie weglowodandw, biatek, zwigzkéw

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Katedra Gleboznawstwa,
Eakarstwa i Chemii Srodowiska
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fosforowych, reguluje przepuszczalno$¢ bton komérkowych czy synteze auksyn
[Korzeniowska 2009]. W glebach pobagiennych na osadach weglanowych
przyswajalnos$¢ Zn i Cu jest ograniczana poprzez ich alkaliczny odczyn i duza
zawarto$¢ materii organicznej [Ostrowska 1 Sapek 1991]. Jako$¢ uzyskiwanych
plonéw ro$lin uprawianych w obrebie wystgpowania gleb pobagiennych, moze
by¢ w duzej mierze ksztattowana przez nawozenie mikroelementami.

Celem przeprowadzonego do$wiadczenia wazonowego byto poréwnanie
wplywu bezposredniego nawozenia mikroelementami (Zn, Cu) na sktad che-
miczny ros$lin: kukurydzy zwyczajnej (Zea mays L.), jeczmienia jarego (Hor-
deum vulgare L.), pszenicy jarej (Triticum aestivum L.), gorczycy biatej (Sina-
pis alba L.), rzepaku jarego (Brassica napus L.) oraz owsa zwyczajnego (Avena
sativa L.), uprawianych na murszu pobranym z dwéch gleb pobagiennych.

Metodyka

Dos$wiadczenie wazonowe wykonano trzykrotnie w latach 2000-2002 meto-
da kompletnej randomizacji. Wazony (12 dm®) w kazdym roku wypehiano
nowo dostarczong partiag murszu. Dawka cynku wynosita 18 mg Znkg"' s.m.
gleby, a miedzi 9 mg Cu-kg”' s.m. gleby na obu poréwnywanych glebach. L.acz-
na liczba wazonéw wynosita 40, z kazdego z nich pobrano 1 prébke gleby i 1
prébke rosliny do analiz laboratoryjnych. Ustalone warianty nawozenia (kontro-
la, Zn, Cu) wykonano w czterech powtdérzeniach. Pierwsza uprawiang rosling
w roku 2000 byta kukurydza zwyczajna na zielonke, natomiast drugg gorczyca
biata. W roku 2001 pierwsza uprawiang ro$ling byt jeczmien jary, a drugg rze-
pak jary. Natomiast w roku 2002 jako pierwsza uprawiano pszenic¢ jarg, a dru-
gg owies zwyczajny. Dla wszystkich wariantéw nawozowych przed wysiewem
ro$lin uprawianych jako pierwsze stosowano nawozenie NPK. Pod kukurydzg
zwyczajng 24.04.2000 zastosowano nawozenie w dawce 70 kg N ha™', 100 kg
P,Osha™' i 290 kg K>O-ha™, natomiast 25.05.2000 zastosowano nawozenie azo-
tem w dawce 36 kg N ha'. Pod jeczmien jary przed wysiewem 17.04.2001 za-
stosowano nawozenie w dawce 30 kg N ha”, 90 kg P,Os .ha™ i 90 kg K,O-ha™,
a 15.05.2001 zastosowano nawozenie azotem w dawce 30 kg N -ha’. Przed
wysiewem pszenicy jarej 11.04.2002 zastosowano nawozenie w dawce 30 kg N
‘ha!, 100 kg P,Osha'i 100 kg K,O-ha'', a 09.05.2002 zastosowano nawozenie
azotem w dawce 90 kg N-ha'. Pod drugg uprawiang rosline stosowano tylko
nawozenie saletrag amonowg w dawce 50 kg N-ha przed siewem i po czterech
tygodniach od wysiewu.

W érednich z powtérzen probkach glebowych oznaczono: straty na zarzeniu
w temp. 550°C, odczyn gleby, zawarto$¢ Cor, Oraz Nog. Zaréwno w prébkach
glebowych (K, Mg, Ca, Na, Zn i Cu) jak i prébkach roslinnych (K, Mg, Ca, Na,
Mn, Zn, Cu) oznaczono zawarto$¢ ogélng makro- i mikroelementéw w suchej
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masie po mineralizacji w mieszaninie kwaséw HNOsz + HCIO; przy uzyciu
spektrofotometru absorpcji atomowej, natomiast fosfor oznaczono koloryme-
trycznie.

WYNIKI

Poréwnywane gleby pobagienne nalezaty do typu gleb organicznych mur-
szowych (organiczna limnowo-murszowa) i glejowych (murszowo-glejowa)
[SgP 2011]. Gleby te wykazywaly zblizony odczyn, a réznity si¢ zawartoscia
makroelementow (szczegdlnie K i Ca) oraz iloscig cynku i miedzi (tab. 1).

Tab. 1. Wtasciwosci chemiczne gleb przed zatozeniem doswiadczenia
Tab. 1. Soil chemical properties before experiments

Straty przy
Rok  zarzeniu pH Corg N c:N K P Mg Ca Na Zn Cu
Year Losson KCI ’

ignition (%) (gkgh) (gkg" (mgkg™)

Gleba organiczna murszowa — organic muck soil
2000 29,34 6,5 1542 144 10,7 3,33 2,00 3,28 23,1 0,17 56,8 15,1
2001 35,89 6,2 1751 16,7 10,5 3,37 2,28 3,58 21,8 0,16 69,5 19,6
2002 36,38 6,3 1936 16,0 12,1 3,36 2,05 3,38 20,9 0,18 56,4 15,6
Gleba glejowa — gley soil
2000 23,43 74 1212 11,6 10,4 0,66 1,57 2,73 221,5 0,30 18,0 7,0
2001 21,80 72 1140 11,2 10,2 0,22 1,56 2,86 2479 0,29 23,0 6,5
2002 22,38 72 107,2 13,0 83 0,41 198296 231,8 0,33 17,9 7,0

Rodliny zebrane z poréwnywanych w doswiadczeniu gleb wyraznie réznity
si¢ sktadem chemicznym (tab. 2-5). Sposréd makroelementéw na szczegdlng
uwage zastuguja réznice w zawartos$ci w roslinach fosforu i potasu. Wszystkie
ro§liny zebrane z gleby murszowo-glejowej charakteryzowaly si¢ wyraznie
wickszg zawartoscig P i K od roslin zebranych z gleby organicznej limnowo-
murszowej (w przypadku P od 1,15-krotnie dla kukurydzy do 4,09-krotnie dla
stomy pszenicy, zas§ w przypadku K od 1,10-krotnie dla ziarna pszenicy do
5,79-krotnie dla stomy jeczmienia). Wykazana wyzsza ilo$¢ fosforu i potasu
w ro$linach uprawianych na glebie murszowo-glejowej wystgpowata pomimo
wyzszej zawarto$ci tych pierwiastkow w glebie organicznej murszowej (tab. 1).
Zestawienie to wskazuje, iz znaczna zawarto§¢ CaCO; w glebie murszowo-

glejowej nie ograniczata w znacznym stopniu dostgpnosci fosforu i potasu dla
roslin.
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Tab. 2. Sktad chemiczny roslin uprawnianych w plonie gtownym na murszu
pobranym z gleby organicznej murszowej w latach 2000-2002

Tab. 2. The chemical composition of plants being cultivated as a main crop on
muck earth taken from the organic muck soil in 2000-2002

Nawozenie N|P|K|Ca|Mg‘Na Fe‘Mn‘Zn‘Cu

Fertilistion gkg!s.m. - gkg! d.m. mgkg!s.m. - mgkg! dm.

Kukurydza — maize

NPK 22,3 1248 | 28,3 |7,82(3,85|0,027 | 137,2| 13,0 | 35,3 | 347

NPK+Zn | 232 [2,53| 27,8 | 8,43 4,040,027 | 168,0| 11,1 |57,6%| 3,72

NPK +Cu | 21,5 | 241 | 253 | 7,84 | 3,69 | 0,020 | 187,2 | 8,23* | 36,9 | 7,78*

NIR 05 rn. | rn. | rn | rn | r.n | r.o r.n. 3.4 7,3 0,95

Jeczmien ziarno — barley grain

NPK 24,2 1244 | 4,65 |031[1,37] 0,34 | 369 | 12,4 | 44,3 | 10,00

NPK +7Zn | 24,7 [2,74] 5,01 |0,31 | 1,36 | 0,37 | 38,6 | 9,46 | 47,0 | 10,53

NPK+Cu | 242 |2,56| 4,84 |0,30|1,39] 0,36 | 37,8 | 11,30 | 43,7 | 12,08*

NIRg 05 rn. | rn. | rn. | rn | rn | ro. rn. | 2,13 | rn. 0,83

Jeczmien stoma — barley staw

NPK 893 {041 8,12 | 15,7 3,84 | 3,52 | 156,2 20,98 | 90,9 | 3,96

NPK +7Zn | 949 {036 647 | 17,1 |4,61 | 3,95 |211,4|18,80|122,7| 4,38

NPK +Cu | 8,19 10,33 | 6,27 | 16,6 | 437 | 3,44 | 178,1 | 24,63 | 108,6 | 4,99

NIRg 05 rn. | rn. | 1,35 | rn. | rn. | 047 | r.n. 3,91 r.n. r.n.

Pszenica ziarno — wheat grain

NPK 19,9 2,66 | 4,51 (0,38 (0,92]0,025| 32,8 | 19,4 | 32,9 | 6,82
NPK +Z7n | 19,8 |3,13| 4,40 | 0,43 0,98 | 0,030 | 37,8 | 18,8 | 37,3 | 7,28
NPK +Cu | 18,9 |3,14| 4,31 (0,41 | 1,000,024 | 36,1 | 18,8 | 36,7 | 8,30*

NIRg 05 rn. | rn. | rn | rn | rn | rn. r.n. r.n. 2,53 1,40
Pszenica stoma — wheat straw

NPK 8,97 0,56 | 10,14 | 14,1 | 3,42 | 1,71 |157,1| 31,8 | 48,3 | 6,30
NPK +Zn | 10,63 | 0,54 | 10,04 | 14,3 (3,65 | 1,91 [128,0| 25,2 | 56,7 | 6,91
NPK +Cu | 11,28 0,44 |9,73*| 13,6 | 3,47 | 1,82 | 108,6 | 25,1 | 50,8 | 8,75%

NIRo 05 rn. | rn. | 0,11 | rn. | r.n. | ra. r.n. r.n. r.n. 1,43
* - rznica istotna przy p < 0,05; significant difference at p < 0.05

W przeprowadzonych badaniach nie potwierdzono wptywu nawozenia cyn-
kiem i miedzig na wzrost zawartosci P i K w ro$linach uprawianych w plonie
gléwnym, poza ziarnem jeczmienia. Podobny brak zaleznosci w przypadku
pszenicy jarej i ozimej, jeczmienia i kukurydzy stwierdzili Rabikowska i Wilk
[1991]. Zigtecka [1989] nie potwierdza wpltywu nawozenia miedzig na zawar-
tos¢ P w ziarnie pszenicy. Spychaj-Fabisiak i in. [2010] natomiast wskazuja
istotny wplyw nawozenia cynkiem na zawarto$¢ Zn i Cu w kukurydzy przy
czym uzalezniony byl on od formy zastosowanego nawozu.
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Tab. 3. Sktad chemiczny roslin uprawnianych w plonie gtownym na murszu
pobranym z gleby glejowej w latach 2000-2002

Tab. 3. The chemical composition of plants being cultivated as a main crop on
muck earth taken from the gley soil in 2000-2002

Nawozenie N‘P‘K‘Ca‘Mg‘Na Fe‘Mn‘Zn‘Cu

Fertilisation gkg!s.m. - gkg'! dm. mgkg! s.m. - mg'kg! d.m.

Kukurydza — maize

NPK 13,0 | 2,85 | 57,6 | 5,11 | 1,74 |10,034 [196,8 | 8,88 | 29,3 | 1,86

NPK+Zn | 11,6 | 2,74 | 58,3 | 5,14 | 1,60 | 0,037 | 216,7 | 7,83 | 60,3* | 2,33

NPK+Cu | 12,5 | 2,93 |48,9* | 4,60 | 1,63 | 0,029 |149,8 | 6,13*| 26,8 |5,53*

NIRo 05 r.n. r.n. 4,5 r.n. r.n. rn. | 52,0 | 1,17 17,6 | 0,93

Jeczmien ziarno — barley grain

NPK 24,2 1348 | 6,36 | 0,33 | 1,51 | 0,28 | 61,6 | 3,77 | 57,6 | 2,60

NPK+7Zn | 24,8 | 4,20 |8,02*|043*| 1,56 | 0,29 | 55,9 | 3,93 | 73,0* | 1,83

NPK+Cu | 22,7 | 3,87 | 6,94 | 0,37 |1,60*| 0,31 [41,9*%] 3,82 | 51,6 |9,40*

NIR 05 r.n. rn. | 1,00 | 0,09 | 0,08 | rn. 10,7 | rn. 9,9 1,86

Jgczmien stoma — barley staw

NPK 12,4 | 0,67 | 47,0 | 16,1 | 3,24 | 3,87 | 188,3| 10,2 | 117,7 | 2,38

NPK+Zn | 14,3 |0,92*| 46,5 | 18,5 | 3,30 | 3,72 |206,2 | 13,5%| 133,5 | 1,88

NPK +Cu | 13,8 |0,97*%| 46,7 | 19,0 | 3,51 | 3,68 | 173,2] 10,4 | 124,8 | 3,39*

NIRg 05 rn. | 0,21 | r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 2,1 r.n. 0,50

Pszenica ziarno — wheat grain

NPK 340 | 492 | 497 1 0,27 | 1,56 {0,014 | 72,2 | 3,50 | 67,0 | 2,28

NPK+Zn | 36,2 | 5,18 | 5,38 | 0,26 | 1,64* 0,011 | 76,8 | 5,40 | 133,8*| 2,76

NPK +Cu | 37,0 | 490 | 453 | 0,22 | 1,56 |0,011| 74,3 | 3,68 | 84,6 |7,08*

NIRo 05 r.n. r.n. r.n. rn. | 0,05 | r.n. r.n. r.n. 42,0 1,01

Pszenica stoma — wheat straw

NPK 15,7 1 2,29 | 49,5 | 13,6 | 293 | 0,35 [229,9]| 9,25 | 458 | 5,87

NPK +Z7n | 18,4* | 3,06 | 49,5 | 14,8 | 3,09 | 0,32 |177,0| 7,80 | 110,2* | 5,00

NPK +Cu | 17,3 | 2,37 | 52,3 | 13,7 | 2,94 | 0,33 |172,1| 7,63 | 57,0 |7,97*

NIRo 05 2,1 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 36,5 | 2,29

Immobilizacja i dostepnos¢ fosforu w glebie dla roslin sg uzaleznione m. in.
od odczynu, zawarto$ci jonéw wapnia, ilosci i jakos$ci materii organicznej oraz
stosunku C:P w glebie [Urbaniak i Sapek 2010]. Stosunek C:P decyduje
o przewadze procesOw sorpcji biologicznej lub mineralizacji, a w konsekwencji
oilosci przyswajalnych form fosforu. Warto$¢ tego stosunku ponizej 100:1
moze wskazywaé na duzg zasobno$¢ w przyswajalny fosfor [Kalembasa i Be-
cher 2010]. Réwniez w przeprowadzonym doswiadczeniu wzajemne relacje
miedzy zawarto$cig w porownywanych glebach wegla organicznego i fosforu
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zdecydowatly o ilosci tego makroelementu w uprawianych ro$linach. W obu
badanych glebach (w roku 2001 i 2002) proporcje C:P utrzymywaty si¢ ponizej
warto$ci 100:1, oprécz roku 2000, w ktérym stosunek ten byt wyzszy. Sposréd
mikroelementéw zdecydowane réznice w skladzie chemicznym wszystkich
ro$lin, obserwowano dla manganu i miedzi. Rosliny uprawiane na glebie orga-
nicznej murszowej zawieraty tych sktadnikow (w przypadku Mn od 1,27 do
6,66-krotnie, zas Cu od 1,07 do 3,85-krotnie) wiecej od roslin zebranych z gle-
by glejowej. Na uwage zastuguje ponadto poréwnanie wptywu nawozenia mi-
kroelementowego na zawarto$¢ cynku i miedzi w uprawianych roslinach. Przy
bezposrednim wptywie doglebowego nawozenia cynkiem i miedzig we wszyst-
kich uprawianych ro$linach, bez wzgledu na rodzaj gleby, stwierdzono wyzsza
zawarto$¢ tych sktadnikéw w stosunku do ich zawartosci w roslinach zebranych
z obiektoéw kontrolnych (tab. 2-5).

Tab. 4. Sktad chemiczny roslin uprawnianych w poplonie na murszu pobranym
z gleby organicznej murszowej w latach 2000-2002

Tab.4. The chemical composition of plants being cultivated in aftercrop on
muck earth taken from the organic muck soil in 2000-2002

Nawozenie| N | P | K | Ca [ Mg | Na | Fe [ Mn | Zn | Cu

Fertilistion gkg!s.m. - gkg! dm. mgkg! s.m. - mg-kg! d.m.
Gorczyca — mustard
NPK 245 | 2,25 | 38,1 | 46,9 | 3,51 | 7,00 | 217,8| 26,2 | 83,5 | 7,83
NPK+7n | 24,8 | 2,19 | 40,6 | 43,9 | 3,30 | 8,35 | 212,2|20,6* | 166,4* | 6,49*
NPK+Cu| 253 | 221 | 41,2 | 479 | 3,36 | 7,68 | 171,9| 24,1 | 85,0 |6,32*
NIRg 05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 4,3 18,3 | 0,78
Rzepak — rape
NPK 350 | 2,86 | 12,9 | 54,6 | 5,10 | 5,18 |304,8| 27,4 | 67,9 | 7,23
NPK +7Zn | 34,0 | 2,99 | 15,1*| 59,3 | 5,07 | 4,33 | 421,8| 26,9 | 77,1* | 6,89
NPK+Cu| 344 | 3,04 | 13,8 | 56,7 | 5,16 | 4,78 |305,7| 25,7 | 62,8 | 6,71
NIR 05 r.n. r.n. 1,8 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 5,1 r.n.

Owies — oat
NPK 52,5 | 242 | 153 | 12,0 | 3,56 | 23,1 |224,4| 91,3 | 49,2 | 9,09
NPK+7n| 573 | 275 | 17,2 | 12,3 | 3,66 | 22,2 |209,2 | 65,5*%| 67,9* | 9,22
NPK+Cu| 533 | 262 | 154 | 12,0 | 3,61 | 19,9 |209,5|66,9*| 44,1 | 9,27
NIRo 05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 19,8 10,6 r.n.
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Tab. 5. Sktad chemiczny roslin uprawnianych w poplonie na murszu pobranym
z gleby glejowej w latach 2000-2002
Tab. 5. The chemical composition of plants being cultivated in aftercrop on
muck earth taken from the gley soil in 2000-2002
Nawozenie | N | P | K | Ca | Mg | Na Fe | Mn | Zn | Cu
Fertilisation gkg!sm. - gkg!dm. mgkg! s.m. - mg-kg! d.m.
Gorczyca — mustard
NPK 245 | 2,67 | 54,2 | 33,1 | 2,45 | 2,06 | 122,1| 13,5 | 494 | 3,23
NPK+Zn | 22,8 | 2,80 | 53,1 | 32,2 | 2,46 | 2,38 [139,5] 17,4 |111,4*]| 3,97
NPK+Cu | 23,2 | 2,67 | 51,6 | 31,5 | 2,17 | 2,33 | 86,3 | 15,2 | 384 |6,33*
NIR 05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. rn. | 41,9 | r.n. 10,9 | 0,78
Rzepak — rape
NPK 35,1 | 3,62 | 18,0 | 39,4 | 595 |17,41 |214,5| 21,5 | 77,5 | 5,71
NPK +Zn | 36,1 | 3,21 | 18,6 | 40,5 | 5,79 | 17,11 | 204,1| 21,2 | 86,3* | 591
NPK +Cu | 36,5 | 3,31 | 19,9 | 40,9 | 5,90 | 13,51 |203,3| 20,8 | 66,9 |7,17*
NIRg 05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 9,9 0,37

Owies — oat
NPK 51,5 | 3,88 | 30,2 | 13,4 | 4,09 | 29,4 |234,4| 13,7 | 70,1 | 3,60
NPK +7Zn | 55,6 | 3,79 | 34,5 | 13,5 | 4,06 | 27,7 [229,4| 13,6 | 92,6* | 3,27
NPK + Cu | 55,3 | 4,04 |40,7*| 13,2 |3,72*|25,5% | 189,7| 9,1* | 50,4 |6,40*
NIRg 05 rn. | r.n. 88 | rn. | 030 | 3,6 | rn. | 2,4 6,9 [1,66

Nastepczy wplyw nawozenia cynkiem i miedzig na glebie murszowo-
glejowej powodowat istotny wzrost zawartosci tych sktadnikow w masie roslin,
natomiast nastgpczy wptyw nawozenia Zn i Cu na glebie organicznej limnowo-
murszowej decydowal o wzroscie zawarto$ci cynku w roslinach (tab. 4 i 5).
Udowodnione réznice pozwalaja sformutowa¢ uogélnienie, iz w krétkim okre-
sie czasu od wprowadzenia do gleby murszowo-glejowej nawozowych form
cynku i miedzi, pierwiastki te nie ulegaja immobilizacji, a znaczna zawarto$¢
CaCO; oraz alkaliczny odczyn tych gleb nie ograniczaja pobierania tych pier-
wiastkow przez ro$liny. W przypadku za$ gleby organicznej limnowo-
murszowej, dla ktérej powszechnie znany jest problem choroby nowin, miedz
wprowadzona do gleby w postaci soli siarczanu zostata w znacznym stopniu
zwigzana w trwatle, nieprzyswajalne dla roslin, potaczenia z substancja orga-
niczng. Nawozenie miedzig istotnie zwigkszyto zawarto§¢ K w owsie uprawia-
nym w poplonie w przeciwienstwie do wynikow jakie otrzymali Zigtecka i Dy-
nasiuk [1991]. Jasiewicz [1990] wskazuje natomiast na wptyw nawozenia mie-
dzig oraz zawarto$ci Mn, Zn i Fe w glebie na zawarto$¢ tych pierwiastkow
w badanych roslinach.
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Pomimo wigkszej zawartosci P i K w glebie organicznej limnowo-
murszowej rosliny zebrane z murszu gleby murszowo-glejowej charaktery-
zowaly sie wigkszg zawartoscig tych pierwiastkow. Moze to wskazywac, ze
zwickszona zawarto$¢ CaCO3 w murszu gleby murszowo-glejowej nie
wplywata ograniczajaco na przyswajalnos¢ P i K przez uprawiane rosliny.
Bezposredni wptyw doglebowego nawozenia cynkiem i miedzia, bez wzgle-
du na rodzaj gleby, decydowatl o wigkszej zawartosci Zn i Cu we wszystkich
uprawianych roslinach w poréwnaniu do zawartosci tych sktadnikéw w ro-
slinach zebranych z obiektéw kontrolnych.

Dziatanie nastgpcze nawozenia mikroelementami zalezalo natomiast od
rodzaju murszu; na murszu gleby murszowo-glejowej nastgpit wzrost zawar-
tosci Zn i Cu w masie ro$lin, a na murszu gleby organicznej limnowo-
murszowej wzrost zawartosci tylko cynku.

Przedstawione powyzej zaleznosci sugeruja, ze w krétkim okresie czasu od
wprowadzenia Zn i Cu do murszu gleby murszowo-glejowej, charakteryzu-
jacego si¢ duza zawarto$cig CaCO3, pierwiastki te nie ulegaja unierucho-
mieniu.
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CHEMICAL COMPOSTION OF PLANTS
GROWN ON POST-BOG SOILS FERTILISED
WITH ZINC AND COPPER

Summary

In pot experiments the influence of Zn and Cu fertilisation on the yield
quantity and quality of the plants grown on the muck taken from 2 post-
bog soils on lacustrine chalk: organic muck soil and limnic-muck soil,
was compared. The experiments were conducted in the years 2000-2002
and each year the pots were filled with a new muck material. The main
crop included: maize (2000), spring barley (2001), spring wheat (2002);
and after crop: mustard (2000), rape (2001) and oats (2002). Zinc dose
was 18 mg Zn kg™ soil dry matter and copper — 9 mg Cu kg™ soil dry mat-
ter.

Key words: post-bog soils, fertilization, muck
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INWESTYCJE PRODUKCYJNE O ZNACZENIU
PONADREGIONALNYM W PLANISTYCZNYCH
DOKUMENTACH KRAJOWYCH I WOJEWODZKICH

Streszczenie

Artykut odnosi si¢ do oceny wptywu polityki przestrzennej na lokalizacje
inwestycji produkcyjnych, a wnioski sformutowano na podstawie doku-
mentow planistycznych wojewddztwa lubuskiego. Opracowanie opisuje
dokumenty polityczne i planistyczne na poziomie wojewodztwa, regionu
i kraju. Planowanie przestrzenne przedstawione zostato jako system regu-
lacji i decyzji wptywajgcy na powstawanie inwestycji produkcyjnych. Ce-
lem artykutu jest pokazanie, Ze najwazniejsze dokumenty planistyczne, na
podstawie ktorych wydaje sie decyzje o pozwoleniu na budowe inwestycji
produkcyjnych - miejscowe plany - powinny by¢ wspierane przez plany
sektorowe i regionalne. Wszystkie narzedzia powinny by¢ powiqzane ze
sobg w catosciowy uktad regulacyjny tak, aby mogly odnies¢ pozgdany
skutek.

WSTEP

2015

Nadrzedna rolg dla rozwoju i wspierania inwestycji produkcyjnych, z punktu
widzenia zarzadzania przestrzenia, petnig pozwolenia na budowe wydawane na
podstawie miejscowych plandw zagospodarowania przestrzennego i decyzje
o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu. Te decyzje administracyjne
wspierajg jednoczesnie cele gospodarcze, spoteczne, drogowe, jak i $rodowi-
skowe. Sg to instrumenty prawne pozostajace w gestii gmin.

Wynikiem prowadzenia polityki przestrzennej w wojewodztwie powinna
by¢ zasada formutowania wskazan do aktéw planistycznych. Wskazania nalezy
formutowa¢ nie wzgledem ich zmian, np. uchwaty zmieniajacej studium, ale do
nich samych, najlepiej w formie wnioskow do opracowywanych dokumentow.

Uniwersytet Zielonogérski, Katedra Architektury i Urbanistyki WILi$
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W ramach wskazania nalezy informowac o koniecznych zmianach w dokumen-
cie (wskazania sg dokonywane do aktualnej wersji danego aktu). Wskazania
powinny by¢ sformulowane konkretnie i sprowadzone do okreslenia zmian
zapiséw (albo zapisow odnoszacych si¢ do poszczegdlnych obszaréw). Moga
one dotyczy¢ m.in.: podstawowych elementéw sieci osadniczej, systemu obsza-
row chronionych, w tym obszaréw ochrony $rodowiska, przyrody i krajobrazu
kulturowego, rozmieszczenia inwestycji celu publicznego o znaczeniu ponadlo-
kalnym, obszaréw problemowe wraz z zasadami ich zagospodarowania oraz
obszaréw metropolitalnych, obszaréw wsparcia, granic terenéw zamknigtych
iich stref ochronnych, obszaréw wystepowania udokumentowanych z16z kopa-
lin. Nie zawsze wystarczajagce moze si¢ wyda¢ samo diagnozowanie stanu
ochrony $rodowiska (czy stanu zagospodarowania przestrzennego) w kontek-
$cie danego dokumentu. Pomimo pewnych watpliwos$ci natury prawnej, wska-
zania z planu wojewodztwa dotyczace stref ochronnych nie sg wigzace dla or-
ganéw. Brak zrealizowania powyzszych wytycznych stanowi problem dla reali-
zacji inwestycji produkcyjnych, zwlaszcza w postepowaniach dotyczacych ocen
oddziatywania na $rodowisko. W tym celu, w wytycznych nalezy sprecyzowac,
kiedy — zgodnie z planem zadah — moga by¢ dokonane zmiany w aktach plani-
stycznych.

W rachube moga wchodzi¢ nastgpujace rozwigzania:

— konieczno$¢ natychmiastowej zmiany danego aktu polityki przestrzenne;j;

— konieczno$¢ zmiany aktu przy najblizszej aktualizacji [Nowak, 2014] -
zgodnie z art.32, ust.2 ustawy z dnia 27 marca 2003 o planowaniu i zago-
spodarowaniu przestrzennym ,,co najmniej raz w czasie kadencji (...) rada
gminy podejmuje uchwal¢ w sprawie aktualnosci studium i planéw miej-
scowych”; zgodnie z art. 45 ,,plan zagospodarowania przestrzennego woje-
wodztwa podlega okresowej ocenie (...), co najmniej raz w czasie kadencji
sejmiku, (...) w zakresie okreslonym w art. 39 ust. 3” [Dz. U. z 2015 r. poz.
199, 443, 774, 1265, 1434, 1713].

Oceny oddziatywania na $srodowisko s3 instrumentami zwigzanymi z zarzg-
dzaniem s$rodowiskiem i wywieraja znaczacy wplyw nie tylko na $rodowisko
ale takze na rozwdj lokalny. Wazne i istotne z punktu widzenia rozwoju inwe-
stycji wydaje si¢ aby wdrazanie ochrony obszaréw sprowadzi¢ do [Mickiewicz
iin., 2010]:

— precyzyjnosci i mierzalnosci poszczegdlnych sformutowan okreslanych
w planach;

— obowigzkoéw, ktére w planach zadan ochronnych moga by¢ naktadane na
wiascicieli prywatnych nieruchomosci;

— zakresu wskazan, ktére mogg by¢ formutowane w planach zadan ochron-
nych wzgledem aktéw polityki przestrzennej (i ich realnych skutkéw).
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METODOLOGIA

W badaniach przeprowadzono studia typu desk research. W artykule podjeto
prébe krytycznej oceny wptywu polityki regionalnej na lokalizacje inwestycji
produkcyjnych. Przy czym swobode polityki regionalnej przeanalizowano
woparciu o obowigzujace w Polsce warunki prawne, gospodarczo-
ekonomiczne i polityczne. Inwestycje produkcyjne mogag wywiera¢ znaczacy
wplyw na rynek pracy, wielko$¢ i rodzaj nowych inwestycji gospodarczych
oraz na $rodowisko naturalne, dlatego najwazniejsze dokumenty planistyczne,
na podstawie ktérych wydaje si¢ decyzje o pozwoleniu na budowe inwestycji
produkcyjnych - miejscowe plany - powinny by¢ tak wspierane przez plany
sektorowe i regionalne (poziom regionalny), aby przy zatozonym wsparciu fi-
nansowym uzyskac efekt lewarowy i tym samym wzrost i rozwdj produkcji.

INWESTYCJE PRODUKCYJNE

Najwazniejszym celem przedsiebiorstwa jest maksymalizacja dochodéw
wiascicieli. Jego realizacja prowadzi do podnoszenia wartosci rynkowej firmy.
Aby osiggna¢ maksymalizacje wynikéw trzeba stale poszukiwac najlepszych
sposobéw na zwigkszenie kapitatu. Jednym ze sposobdw jest inwestowanie.
Inwestycja to naktad gospodarczy na tworzenie lub zwigkszanie majatku trwa-
fego. Stowo inwestowac jest rozumiane, jako wykorzystywanie dostepnych
obecnie zasobdéw (ziemia, praca, kapital, wiedza) w celu osiggniecia korzysci
w przysziosci.

Inwestowanie jest dzialalno$cig o odroczonych w czasie efektach, ktéra ma
na celu poprawi¢ efektywno$¢ dziatania, wzmocnié¢ pozycje rynkowa, poprawié
wynik finansowy. Aby uzyska¢ w pozniejszym okresie wplywy pieni¢zne
z inwestycji trzeba wcze$niej ponies¢ wydatki. Poprzez inwestycje firmy osig-
gaja swoje cele zwigzane z przetrwaniem i rozwojem. Inwestycje odgrywaja
znaczaca role w dzialalnosci przedsiebiorstwa, poniewaz wickszo$¢ z nich
przynosi korzysci finansowe dla firmy. Wspomagaja rozwdj przedsigbiorstwa
oraz poprawiajg jego pozycje na rynku. Inwestowanie jest jedng z podstawo-
wych dziatalno$ci cztowieka, ktére jest réwniez warunkiem koniecznym dla
rozwoju przedsigbiorstwa [Sosinska-Wit, 2012].

Podstawowa grupg inwestycji sg inwestycje produkcyjne. Sa one takg forma
inwestycji, ktdrej istotg jest angazowanie srodkéw finansowych w §rodki trwate
podmiotu gospodarczego. Inwestycje te polegaja na powigkszeniu zasobow
srodkéw trwatych w drodze ich zakupu lub tworzenia we wlasnym zakresie.
Dzigki inwestycjom produkcyjnym, zwigksza si¢ zdolno$¢ wytworcza jednostki
gospodarczej. Ostatecznym celem tych inwestycji jest osiagnigcie odpowied-
nich dochodéw pienigznych. W duzej mierze te inwestycje wiagzg si¢ z plano-
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waniem przestrzennym i tym samym koniecznos$cig wystgpowania o pozwole-
nie na budowe, zmiang¢ sposobu uzytkowania lub zmiang¢ funkcji.

Tab. 1. Charakter realizowanych inwestycji [Kusz 2008]
Tab. 1. Character of implemented investments [Kusz 2008]

modernizacyjne

odtworzeniowe

Realizowane inwestycji | rozwojowe

innowacyjne

dotyczace interesu publicznego

Kusz w swojej pracy zaprezentowal oceng¢ dziatalnosci inwestycyjnej w rze-
czowy majatek trwaty gospodarstw rolniczych [Kusz, 2008]. Wykazat, ze inwe-
stycje w rolnictwie to zwykle produkcyjne inwestycje rzeczowe, ktérych efek-
tem jest najczesciej wzrost efektywnosci gospodarowania i potencjatu produk-
cyjnego, jak i tez konkurencyjnosci gospodarstw W jego pracy wyszczegdlnio-
ne zostaty tez bariery utrudniajace dziatalno$¢ inwestycyjna (przedstawione
w Tab. 2) oraz motywy podjecia dziatalno$ci inwestycyjne;j.

Tab. 2. Bariery utrudniajgce dziatalnos¢ inwestycyjng [Kusz 2008]
Tab. 2. Barriers to investment activities [Kusz 2008]

Brak niezbgdnych kapitatéw wtasnych

Trudnosci w pozyskaniu kredytéw

Wysokie oprocentowanie kredytéw

Dhugotrwate procedury uzyskania zgody na inwestycje

Bariery utrudniajace Skomplikowane procedury ubiegania si¢ o fundusze unijne

dziatania inwestycyjne | Brak doradztwa i praktycznych wzorcow

Niezadowalajace funkcjonowanie systemu informacyjnego

Zbyt duze ryzyko i niepowodzenia

Niska optacalno$¢ produkcji

Niepewno$¢ co do prowadzonej polityki w skali makro

Potrzeby inwestycyjne w innych sferach przemystu polskiego takze sg
znaczne, na co wskazuje bardzo wysoki stopien zuzycia srodkéw trwatych oraz
malejace techniczne uzbrojenie ziemi. Z wewngetrznego zestawienia Polskiej
Agencji Informacji i Inwestycji Zagranicznych wynika, ze warto$¢ projektow
inwestycyjnych w 2014 r. byla ponad trzykrotnie wyzsza niz w analogicznym
okresie 2013 r. To m.in. efekt decyzji o wydluzeniu okresu funkcjonowania
14 specjalnych stref ekonomicznych do konca 2026 r. (wedle wczesniej obo-
wigzujacych przepiséw miaty one funkcjonowac do konca 2020 r.). A strefy to
preferencyjne warunki dla firm. Przedsigbiorca w Specjalnej Strefie Ekono-
micznej (SSE) ma zapewnione ulgi podatkowe, a dodatkowg korzyscig jest fakt,
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ze moze rozpocza¢ dziatalno$¢ na specjalnie przygotowanym, uzbrojonym tere-
nie. Jak wykazata Jakobczyk-Gryszkiewicz [2009] w swoich badaniach, nega-
tywnym czynnikiem utrudniajgcym inwestycje produkcyjne moze by¢ wzrost
cen gruntéw z réznych powodéw m.in.: na skutek mozliwosci uzyskania tan-
szych ubezpieczen w systemie Kasy Rolniczego Ubezpieczenia Spotecznego
(KRUS) po kupnie gruntu rolnego, braku odpowiednich ustaw dotyczacych
planowania przestrzennego, skomplikowanej procedury odrolnienia ziemi oraz
zainteresowania terenami podmiejskimi ze strony migrujacych mieszkancéw
miast oraz inwestorow.

Inne badania przeprowadzit Wu z zespotem, opisat analizy przeprowadzone
w Chinach, gdzie jednym z rezultatéw polityki prowadzonej przez wtadze lo-
kalne w celu przyciagniecia inwestycji zagranicznych byla strategia niskich cen
gruntéw przemystowych, co spowodowato zachwianiem proporcji uzytkowania
gruntéw [Wu i in., 2014]. Wielko$¢ gruntéw przemystowych wielu miast byta
w ogélnej strukturze uzytkowania gruntéw miejskich w nieproporcjonalnie
duzej ilosci, kosztem beztadnej zabudowy miejskiej.

Oczywiscie na podjecie decyzji inwestycyjnych ma wplyw nie tylko jeden
czynnik — cena. Duzy wptyw, ma takze zmieniajgca si¢ mapa pomocy regional-
nej, ktéra okresla, w jakich regionach mozliwe jest przyznawanie pomocy na
rzecz rozwoju regionalnego w latach 2014-2020. Komisja Europejska (KE)
zdecydowala, ze obszary, na ktérych Produkt Krajowy Brutto (PKB) na miesz-
kanca jest nizsze niz 75 proc. $redniej unijnej beda kwalifikowa¢ si¢ do regio-
nalnej pomocy inwestycyjnej w granicach od 25 proc. do 50 proc. kosztow pro-
jektow.

Czynnikiem aktywujacym i zachecajacym do ponoszenia wydatkéw inwe-
stycyjnych moze by¢ dostgp do funduszy strukturalnych Unii Europejskiej
wspierajacych finansowo dziatalno$¢ inwestycyjng. Od wtadz lokalnych zalezy
takze wykorzystanie funduszy unijnych, ktére w latach 2007-2013 przeznaczo-
ne sg migdzy innymi na programy: ,Innowacyjna gospodarka” oraz wsparcie
przedsiebiorczosci 1 otoczenia biznesu. Dostepne tez sa $rodki na rozwéj badan
w przedsigbiorstwach, wspétprace przedsigbiorstw z jednostkami badawczymi
i rozw6j kooperacji pomiedzy firmami (klastry, parki technologiczne), ustugi
doradcze i projekty proekologiczne. Wazne, aby polityka wspierania rozwoju
przedsiebiorstw dostrzegata wielowymiarowy charakter procesu inwestowania,
brata pod uwage potrzeby firm (wyrazane i ukryte).

Dostepnos$¢ zasobéw finansowych stanowi oczywiste kryterium podejmo-
wania decyzji na wszystkich etapach formutowania projektu inwestycyjnego.

Wzrostowi poziomu inwestycji w przedsigbiorstwach sprzyja tworzenie
wiedzy: przez platformy technologiczne, parki technologiczne, inkubatory tech-
nologiczne, Centra Transferu Technologii, Centra Zaawansowanych Technolo-
gii i Centa Doskonatos$ci oraz instytucje posredniczace, ktore stuzg dofinanso-
waniem inwestycji lub ulatwieniem zaciggnigcia kredytu: Sieci wspodtpracy
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(Euro Enterprice), fundusze pozyczkowe i fundusze kapitatu zalagzkowego, fun-
dusze poreczen kredytowych, Aniotowie Biznesu.

DOKUMENTY PLANISTYCZNE WOJEWODZKIE
I KRAJOWE ORAZ FINANSOWANIE INWESTYCJI

W systemie planowania przestrzennego chodzi o to, aby w wyniku procesu
planowania i zatwierdzania dokumentéw powstal system regulacji i decyzji
usprawniajacy funkcjonowanie gospodarki przestrzennej. System, ktory popra-
wia funkcjonowanie rynku w dziedzinach zwigzanych z szeroko rozumianym
uzytkowaniem i przeksztatcaniem przestrzeni (rys. 2).

Proces planowania i plany zagospodarowania przestrzennego sa instrumen-
tami formutowania i wdrazania polityki przestrzennej na wszystkich poziomach
funkcjonowania wtadz publicznych (rys. 1). Polityke przestrzenng rozumiemy
jako przetozenie intereséw narodowych, regionalnych i lokalnych w stosunku
do przestrzeni, terytorium, wyrazanych w formie okreslonych celéw i zadan
(takze sektorowych), realizowanych przez wiladze publiczne na obszarach pod-
porzadkowanych im administracyjnie.

Ramy planowania miejscowego z godnie z zasada kompetencji gmin — po-
winna okresla¢ polityka przestrzenna panstwa. Logika planowania przestrzen-
nego poziomu krajowego powinna si¢ opiera¢ na systemie tworzenia wewnetrz-
nych aktéw prawa dla prowadzenia przestrzennej polityki panstwa, ktére na-
stepnie tworzg ramy dla prowadzenia polityki i planowania w wojewo6dztwach
i gminach. Planowanie wojewddzkie ma w tym systemie zwornikowy charakter,
tj. taczy ustalenia polityki krajowej z planami gmin.

Podporzadkowanie w ostatnich latach dziatalno$ci samorzadéw wojewddz-
kich pelnemu wykorzystaniu $§rodkéw Unii Europejskiej (UE) oraz tworzeniu
systemu instytucjonalnego dla zapewnienia skutecznego wdrazania programéw
operacyjnych wspotfinansowanych tymi $rodkami, odsuneto na dalszy plan
zagadnienia zwigzane z budowa potencjatu regiondw do formutowania strate-
gicznej wizji tworzonej w odniesieniu do unikalnej sytuacji spoteczno-
gospodarczej i przestrzennej wojewodztw.
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Rys. 1. Polityka przestrzenna jest jednym z dziatow, ktorymi zajmuje sie
polityka rozwoju w Ministerstwie Infrastruktury i Rozwoju
Fig. 1. Spatial policy is one of the departments, which engaged in development
policy of the Ministry of Infrastructure and Development

Jednym z elementéw zawierajacych si¢ w wojewddzkich planach zagospo-
darowania przestrzennego powinna by¢ lista zadan samorzadowych wprowa-
dzana na podstawie negocjacji z gminami wraz z zabezpieczeniem wykonalno-
$ci w postaci srodkéw finansowych. Do tej pory w legislacji krajowej nie zosta-
ty systemowo uporzadkowane zagadnienia zwigzane z koordynacja dziatan
podejmowanych w ramach programéw wspoétfinansowanych ze $rodkéw UE
a programami i projektami wspétfinansowanymi ze zrddet krajowych budzetu
panstwa, funduszy celowych i innych [Sosinska-Wit, 2012]. Dlatego tez,
w Planie Zagospodarowania Przestrzennego Wojewddztwa Lubuskiego, podob-
nie jak w Kontrakcie Wojewoddzkim na lata 2007-2013 miejsce negocjowanych
zadan samorzadowych zajat Indykatywny Plan Inwestycyjny Lubuskiego Re-
gionalnego Programu Operacyjnego na lata 2007-2013. Zadania, ktére juz i tak
sg finansowane ze zrédet programow sektorowych. Takie dziatanie nie stuzy
budowie czytelnych kierunkéw polityki regionalnej, a wrecz demaskuje ich
brak.
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POLITYKAROZWOJU KRAJU

STRATEGIA ROZWOJU STRATEGICZNIE DLA
KRAJU 2007-2015 ROZWOJU - PROJEKT

SYSTEMOWY
STRATEGIA ROZWOJU MINISTERSTARWA
KRAJU 2020 ROZWOJU

REGIONALNEGO

Strategia wyznacza trzy
obszary strategiczne — |- Zarzadzanie wiedza

- Sprawne i efektywne  |l. Nowoczesne edukowanie
parstwo, administracji publicznej
1l

ROZWOJU

ZINTEGROWANE STRATEGIE

-Konkurencyjna . Opracowanie jednolitego
gospodarka, ogolnokrajowego

- Spéjnosé spoteczna i systemu wskaznikow
terytorialna kluczowych

Rys. 2. Schemat uktadu dokumentow strategicznych w polityce rozwoju kraju
Fig. 2. Scheme of strategic documents in the policy development of the country

FINANSOWANIE INWESTYCJI ZGODNE Z DOKUMENTAMI PLANISTYCZNYMI
W WOJEWODZTWIE LUBUSKIM

Zgodnie z zatozeniami Koncepcji Zagospodarowania Przestrzennego Kraju
(KZPK 2030), ramy planowania miejscowego z godnie z zasada kompetencji
gmin — powinna okresla¢ polityka przestrzenna panstwa. Logika planowania
przestrzennego poziomu krajowego powinna si¢ opiera¢ na systemie tworzenia
wewnetrznych aktéw prawa dla prowadzenia przestrzennej polityki panstwa,
ktére nastepnie tworzg ramy dla prowadzenia polityki i planowania w woje-
wodztwach i gminach [Markowski, 2008]. Planowanie wojewddzkie ma w tym
systemie zwornikowy charakter, tj. faczy ustalenia polityki krajowej z planami
gmin.

Zgodnie z art. 5 ust. 1 ustawy z dnia 6 grudnia 2006 r. o zasadach prowadze-
nia polityki rozwoju (Dz. U. Nr 227, poz.1658 i z 2007 r. Nr 140, poz. 984)
kontrakt wojewddzki jest umowa o dofinansowanie programu operacyjnego
$rodkami pochodzacymi z budzetu panstwa, panstwowych funduszy celowych
Iub ze Zrédet zagranicznych, zawierang przez ministra wtasciwego ds. rozwoju
regionalnego z zarzagdem wojewddztwa, w zakresie 1 na warunkach okreslonych
w uchwale przez Rade Ministréw (rys. 3).
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Zrédtem finansowania inwestycji w ramach Strategii Rozwoju
Polski Zachodniej majg by¢ krajowe programy operacyjne,
gtéwnie Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko

Plan Zagospodarowania

Kontrakt Terytorialny
Wojewodztwa Lubuskiego

-dokonczenie przebulowy drogi ekspresowej S3,
-inwestycje kolejowe,
-inwestycje wodne na rzece Odrze,

-sieci energetyczne,

-budowa radioterapii w Gorzowie
Rys. 3. Schemat finansowania inwestycji w polityce rozwoju kraju
na poziomie wojewddziwa lubuskiego

Fig. 3. Scheme for financing investments in the country's development policy
at the regional level of Lubuskie

Kontrakt wojewddzki powinien zawiera¢ przede wszystkim zasady udziela-
nia, przekazywania i rozliczania dotacji rozwojowej — §rodkdw na realizacje
regionalnych programéw operacyjnych, a takze zobowigzania finansowe strony
rzadowej oraz strony samorzadowej. Ponadto w Kontrakcie powinny by¢ za-
warte postanowienia w zakresie nadzoru ministra wtasciwego do spraw rozwoju
regionalnego nad prawidtowos$cia wykorzystania srodkéw przez samorzad oraz
postanowienia dotyczace zadan ministra wlasciwego do spraw rozwoju regio-
nalnego w zakresie koordynacji regionalnych programéw operacyjnych [Zuber,
2011].
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arRiGIEgionu,
ukicrunkowanychterytarialnic —

kontraktu terytoriainego,
- przemodelowania systemt

Rys. 4. Schemat uktadu dokumentow w polityce regionalnej
na poziomie wojewddziwa lubuskiego
Fig. 4. Diagram of the regional policy documents at the regional level
of Lubuskie voivodenship

WNIOSKI

Jednym z podstawowych dziatan jakie nalezy podja¢ dla zwigkszenia spraw-
nosci systemu planowania przestrzennego jest wprowadzenie do aktéw praw-
nych zasady pierwszenstwa wykorzystania obszaréw juz zagospodarowanych
przed zagospodarowaniem nowych obszaréw, ktére powinno by¢ dopuszczalne
jedynie wtedy, gdy wyczerpia si¢ zasoby obszaréw mozliwych do ponownego
zagospodarowania, kompensowanych w ramach uktadéw krajowych, miedzyre-
gionalnych i lokalnych.

Studia uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gmin
powinny zawiera¢ wigzace ustalenia nie tylko dla planu miejscowego, ale takze
dla kazdej decyzji administracyjnej zwigzanej z okreslaniem warunkéw i wy-
dawaniem pozwolen na zabudowe w zakresie wyréznionych ustawowo zagad-
nief, w szczegdélnosci przeznaczenia terendéw i zasad ich zagospodarowania
(podziatu na podstawowe strefy rozwoju i ochrony), jako dokumenty zintegro-
wanego rozwoju spoleczno-gospodarczego zawierajagcego uwarunkowania
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i kierunki rozwoju przestrzennego obejmujace swym zasiegiem wigksze obsza-
ry funkcjonalne.

Decyzje lokalizacyjne przemystowe prywatnego kapitalu nastawione na
maksymalizacje zysku lub zorientowane na zwigkszenie wydajnosci, skierowa-
ne s3 zazwyczaj do wiodacych przemystowych regionéw, czesto metropolii.
Inwestycje wspierane przez panstwo, ktére z zatozenia biorg pod uwage takze
kwestie kapitatowe i bezpieczenstwa, sa mniej zorientowane na lokowanie
przemystu w wiodacych regionach. Od panstwa jako gwaranta strategii uprze-
myslowienia mozna oczekiwaé, ze inwestycje strukturalne doprowadza do
wzrostu dywergencji regionalne;j.

Dotychczasowe doswiadczenia, stan finanséw panstwa oraz formutowanie
zadan rzagdowych i samorzagdowych nie sktaniajg do optymizmu. Administracja
panstwowa i samorzadowa cho¢ interesuje si¢ problemem inwestycji produk-
cyjnych, a konieczno$¢ rozwoju jest szeroko oméwiona w réznych programach
na poziomie krajowym i regionalnym, to jednak, nie ma oznak prowadzonych
dziatan. Inicjatywy lokalne, ktére mozna zaobserwowac, bez wsparcia rzado-
wego, majg bardzo ograniczony wptyw na §rodowisko biznesowe.

W wojewddztwie lubuskim perspektywiczng branzag mogacg wplynaé na
rozwdj gospodarczy wojewddztwa lubuskiego jest branza wydobywcza, bazuja-
ca na naturalnych ztozach - poklady wegla brunatnego (Gubin, Brody), ropa
naftowa, gaz ziemny (péinocna cze§¢ wojewddztwa) [Strategia rozwoju woje-
wodztwa lubuskiego, 2012]. Utworzenie w planie zagospodarowania prze-
strzennego wojewodztwa lubuskiego pasm rozwoju, zwigzane jest przede
wszystkim ,,z budowg drogi ekspresowej S-3 i preferencyjnym zabezpieczeniem
lokalizacji dla inwestorow i kapitatu joint venture na inwestycje wytworcze,
ustugowe, mieszkaniowe oraz turystyczne”, co powoduje, ze tereny potozone
wzdluz dr6g wzmacniaja efekt integracyjny siedzib wtadz wojewddztwa lubu-
skiego [Plan zagospodarowania przestrzennego wojewodztwa lubuskiego,
2012]. Trudno jednak dostrzec celowos¢ dziatan z punktu widzenia inwestycji
produkcyjnych przedstawionych w Strategii rozwoju wojewddztwa lubuskiego.
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THE PRODUCTION INVESTMENTS OF SUPRAREGIONAL
IMPORTANCE IN NATIONAL AND VOIVODSHIP DOCU-
MENTS OF PLANNING

Summary

Article refers to the impact assessment of spatial policy on the location of
productive investment, and proposals were formulated on the basis of
planning documents Lubuskie province. The study reveals policy docu-
ments and planning at the regional, region and country level. Spatial
planning is presented as a system of regulations and decisions affecting
the formation of productive investment. This article aims to show that the
most important planning documents, on the basis of which seems to deci-
sions on building permit productive investments — local plans — they
should be supported by sectoral and regional plans. All tools should be
linked together in a comprehensive regulatory system so that they can
achieve a desirable result.

Key words: spatial planning, regional policy, sectoral policy
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OCENA TERENU POPRZEMYSLOWEGO
ZAKEADOW METALURGICZNYCH ,,TRZEBINIA”
POD WZGLEDEM PLANOWANYCH KIERUNKOW

JEGO ZAGOSPODAROWANIA

Streszczenie

Teren poprzemystowy Zaktadow Metalurgicznych ,, Trzebinia” stanowi
potencjalne miejsce rozwoju obiektow produkcyjnych i produkcyjno-
ustugowych, zgodnie z zapisami dokumentoéw planistycznych gminy. Wy-
maga jednak inwestycji pozwalajgcych na stworzenie nowych funkcji spo-
tecznych i gospodarczych, szczegolnie 7 zakresu poprawy jakosci srodo-
wiska naturalnego i infrastruktury technicznej, w tym mozliwosci posa-
dowienia nowych obiektow.

Stowa kluczowe: Zaktady Metalurgiczne ,,Trzebinia”, teren poprzemystowy, kierunki
zagospodarowania terenu

WPROWADZENIE

Tereny poprzemystowe (tp) w ostatnim czasie zwracaja coraz wicksza uwa-
ge inwestoréw. Obecnie w takich miejscach powstaja strefy aktywnosci ekono-
micznej, a dzigki wsparciu finansowemu z Unii Europejskiej dziatania te
w ostatnim czasie przybraly na sile. Popyt na tereny poprzemystowe, a tym
samym szanse ich zagospodarowania, uzalezniony jest jednak w duzej mierze
od ogdlnych proceséw rozwoju lokalnego, ale takze od cech zewnetrznych
i wewnetrznych samego terenu [Domanski 2001]. Naleza do nich: lokalizacja
w przestrzeni miejskiej i regionalnej, w tym dostepno$¢ komunikacyjna oraz
jakos$¢ obszaréw sasiednich. Istotnymi czynnikami wewnetrznymi sg: wielko$§é
terenu, rodzaj i forma jego zabudowy oraz jako$¢ Srodowiska naturalnego.
Istotng role odgrywaja ponadto status wiasno$ciowy oraz ewentualne ograni-
czenia konserwatorskie. Sg to te cechy terenu poprzemystowego, ktérych anali-
za umozliwi efektywny proces zmierzajacy do jego rewitalizacji. Wnikliwie
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przeprowadzone rozpoznanie daje obraz wartosci, jak réwniez skali probleméw
zagospodarowania tp dla przysztego uzytkownika lub inwestora.

Mozliwo$¢ ponownego zagospodarowania terenéw poprzemystowych gminy
Trzebinia — zlokalizowanej w zachodniej czesci wojewddztwa matopolskiego —
wplywa istotnie na potencjat rozwoju gospodarczego tego miasta. Liczne tereny
o dogodnych lokalizacjach i znacznych powierzchniach z powodzeniem wyko-
rzystywane sg na potrzeby rozwoju obiektéw produkcyjno-ustugowych o szero-
ko zakrojonym wachlarzu dziatalnosci. Wérdd takich miejsc znajduje si¢ teren
dawnych Zaktadéw Metalurgicznych ,,Trzebinia” (ZMT I) bedacy spuscizng po
niemal 100 letniej dziatalno$ci przemystowe;.

Celem pracy byta ocena przewidywanych kierunkéw zagospodarowania
problemowego terenu poprzemystowego, zawartych w dokumentach plani-
stycznych gminy, ze szczegdlnym uwzglednieniem stanu $rodowiska grunto-
wego.

CHARAKTERYSTYKA TERENU POPRZEMYSELOWEGO
ZAKEADOW METALURGICZNYCH ,,TRZEBINIA”

Zaklady Metalurgiczne ,,Trzebinia” funkcjonowaty w latach 1893(4)-1999,
poczatkowo jako huta cynku, potem réwniez otowiu i srebra, a w potowie lat
50. réwniez miedzi i magnezu. Ostatnie kilkadziesiat lat dziatalnos$ci to przede
wszystkim intensywny rozwoj produkcji proszkéw wielu metali i asortymentow
spiekanych.

Teren poprzemystowy ZMT 1 zajmuje obecnie powierzchni¢ 34 ha.
W catosci potozony jest w granicach administracyjnych miasta, w niewielkiej
odlegtosci na potudnie od centrum Trzebini w otoczeniu zabudowy mieszkalne;j,
mieszkalno-ustugowej i produkcyjnej. Charakteryzuje si¢ bardzo dobrg dostep-
nos$cig komunikacyjng o czym decyduje potozenie przy drodze krajowej tacza-
cej aglomeracje krakowska i $laska oraz bezposrednie sgsiedztwo linii kolejo-
wej relacji Krakéw-Katowice (rys. 1). Teren posiada réwniez tatwy dostep do
wezta autostradowego.

Pod wzgledem aktualnego zagospodarowania powierzchni, teren ten mozna
podzieli¢ na dwa zasadnicze fragmenty. W zachodniej jego cze$¢ znajduja si¢
pozostatosci obiektéw zwigzanych z produkcjg i administracja. Brak zaintere-
sowania zabudowa przemystowa w kilka lat po ogtoszeniu upadtosci ZMT
sprawil, ze budynki ulegty dewastacji i w wigkszosci zostaty rozebrane, a tylko
nieliczne sg wykorzystywane pod dziatalno$¢ gospodarcza. W stosunkowo do-
brym stanie jest XIX-wieczna hala muflowa i budynek administracyjny (obec-
nie hotel). W pozostalych obiektach swoja siedzib¢ maja drobne i $rednie
przedsiebiorstwa oferujace szeroki wachlarz towaréw i ustug, co $wiadczy
0 rosngcym zainteresowaniu tym teren wsrdd inwestorow.
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Wschodnia cze$¢ tp zajeta jest przez zwal odpadéw po produkcji cynku,
ofowiu i magnezu o powierzchni okoto 3 ha. Jest to nieuszczelnione sktadowi-
sko, ktérego powierzchnia obecnie stanowi nieuzytek, a pojawiajaca si¢ roslin-
nos$¢ jest efektem naturalnej sukcesji.
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Rys. 1. Lokalizacja Zaktadow Metalurgicznych ,, Trzebinia” [Kot-Niewiadomska 2014]
Fig. 1. The location of the “Trzebinia” Metal Company [Kot-Niewiadomska 2014]

Blisko stuletnia dziatalno$¢ Zaktadéw Metalurgicznych na tym obszarze
wywarla znaczacy wptyw na stan $rodowiska naturalnego, w szczegélnosci na
jakos$¢ gruntéw, zarowno w granicach terenu przemystowego, jak i w jego naj-
blizszym sgsiedztwie. Najwiekszy udziat w degradacji chemicznej gruntéw
powierzchniowych ZMT 1 majg metale cigzkie: Zn, Pb, Cu, As i Cd, ale row-
niez Ag, Hg, Tl i Cr. Ponadprzeci¢tne zawarto$ci wykazujg takze inne pier-
wiastki, gtéwne — Al, Ca, Fe i Mg [Kot-Niewiadomska 2014].

Nie bez znaczenia pozostaje réwniez nieuregulowany stan prawny nieru-
chomosci oraz rozdrobnienie dzialek. Trwajacy kilka lat proces regulacji wita-
snosci uniemozliwit sprzedaz dzialek tuz po ogloszeniu upadtosci ZMT.
W chwili obecnej znaczna cze$¢ tp znajduje si¢ w rekach Skarbu Panstwa
(z uzytkowaniem wieczystym gminy Trzebinia), a hatda odpadéw i budynek
administracyjny w rekach prywatnych wtascicieli.

Najblizsze sgsiedztwo omawianego terenu poprzemystowego stanowig ob-
szary o zréznicowanym sposobie uzytkowania. Od strony potudniowej i potu-
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dniowo-wschodniej sg to tereny obiektow produkcyjno-ustugowych i komuni-
kacyjnych. Wzdtuz pozostatych granic rozwinegta si¢ zabudowa mieszkalna
(jedno- lub wielorodzinna) i mieszkalno-ustugowa.

TEREN POPRZEMYSEOWY W MIEJSCOWYCH PLANACH
ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENNEGO MIASTA

Miejscowy Plan Zagospodarowania Przestrzennego Terenu Srédmiescie Po-
tudnie w Trzebini [MPZP 2002] wzdtuz zachodniej granicy tp przewiduje tere-
ny ustug komercyjnych z zakresu administracji gospodarczej, bankowosci, han-
dlu i gastronomii, wraz z zapleczem transportowym obstugi komunalnej miasta.
Podobne przeznaczenie wyznaczone zostato dla dawnego budynku administra-
cyjnego ZMT 11 portierni. W sasiedztwie ul. Ko$ciuszki dopuszczalne jest tak-
ze mieszkalnictwo zwigzane z istniejacymi juz obiektami, tereny zieleni urza-
dzonej oraz miejsca postojowe. Zielen planuje si¢ rGwniez w otoczeniu istnieja-
cych i przewidywanych urzadzen sportowych, dworca kolejowego oraz we
wschodniej i pétnocno-wschodniej czesci hatdy, gdzie ma mie¢ charakter izola-
cyjny. Skwery towarzyszace gléwnym ciggom pieszym w stron¢ centrum mia-
sta obejmowac majg rowniez teren bytych bocznic kolejowych ZMT 1. Zachod-
nia cze$¢ hatdy funkcjonowaé¢ powinna jako tereny produkcyjno-techniczne
z obiektami przemystowymi, przy czym zagospodarowanie terenu zgodnie
z przeznaczeniem poprzedzone powinno zosta¢ likwidacjg (rekultywacja) hatdy.
Podobnie w jej czesci centralnej, gdzie plan dopuszcza tereny produkcyjno-
ustugowe (rys. 2), zwigzane z dziatalnos$cig nieuciazliwg.

Zlokalizowany w poludniowej cze$¢ tp, dawny magazyn surowcOw ognio-
trwatych i ambulatorium, wg planu [MPZP 2002] ma warto$¢ historyczna
i konieczne jest zachowanie jego charakteru, przy czym nadal sg to tereny
o przeznaczeniu produkcyjno-technicznym z mozliwo$cig posadowienia obiek-
téw przemystowych.

Dla pozostatej czgsci zabudowy przemystowej ZMT 1 jako podstawowe
przeznaczenie ustala si¢ tereny produkcyjno-ustugowe (rys. 2) zwigzane
w wigkszosci z dziatalno$cig nieucigzliwg. Obejmuja one: produkcje, wytwor-
czo$¢, przetworstwo i montaz oraz mozliwo$¢ wprowadzenia funkcji produk-
cyjno-magazynowej i urzadzen niezbednych dla funkcjonowania miasta. Na
tym terenie znajduje si¢ rowniez budynek dawnej Huty Magnezu posiadajacy
wartos$¢ historyczna, dla ktérego konieczne jest zachowanie wystroju zewnetrz-
nego. Podrzgdnie — gléwnie w czesci potudniowo-zachodniej tp, przewiduje si¢
tereny uslug komercyjnych oraz urzadzen obstugi komunikacji i wydzielone
parkingi [MPZP 2002].

Odmienny charakter majg tereny bezposrednio sgsiadujace z tp od strony
poinocnej i pétnocno-wschodniej. Poza terenami sportowymi (Miejski Stadion
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Sportowy), jest to w przewadze mieszkalnictwo jednorodzinne, podrzg¢dnie
natomiast mieszkalnictwo i ustugi oraz ustugi komercyjne i zielen urzadzona
(rys. 2).

Uchwalony w 2010 roku plan miejscowy [MPZP 2010] dla terenu w grani-
cach ZMT 1 obejmuje tylko wschodniag czg$¢ zabudowy przemystowej o po-
wierzchni okoto 4,3 ha. Historycznie jest to Huta i Odlewnia Magnezu, Wydziat
Kobaltu i Wydziat Mas Ferrytowych oraz szereg towarzyszacych im budynkéw
gospodarczych. Plan z 2002 roku dopuszczat na tym obszarze obiekty ustugowe
zwigzane z dziatalnoscig ucigzliwa. Aktualne zapisy w zakresie ochrony $rodo-
wiska wprowadzajg jednoznaczny zakaz lokalizacji nowych przedsiewzig¢ mo-
gacych zawsze znaczaco oddziatywac na srodowisko, w tym zaktadéw stwarza-
jacych ryzyko wystgpienia powaznych awarii przemystowych. Dodatkowo we
wschodniej czesci obszaru, w ktorej przewiduje si¢ zabudowe ustugowa, wpro-
wadza si¢ zakaz realizacji przedsiewzig¢ mogacych potencjalnie znaczaco od-
dziatywa¢ na $rodowisko. Moga one natomiast funkcjonowa¢ w ramach zabu-
dowy produkcyjno-ustugowej, w zachodniej czesci terenu objetego planem.
Wszelka ucigzliwo$¢ prowadzonej dziatalno$ci nie moze jednak powodowad
przekroczen obowigzujacych standardéw jako$ci srodowiska i standardéow emi-
syjnych, szczegdlnie w zakresie emisji zanieczyszczen do powietrza atmosfe-
rycznego, wod powierzchniowych i podziemnych.

Fragmenty po zachodniej stronie ul. Ko$ciuszki oraz na péinoc od ul. Kra-
kowskiej objete zostaty Miejscowym Planem Zagospodarowania Przestrzenne-
go dla obszaru Srédmiescie-Centrum w Trzebini w 2011 roku [MPZP 2011].

Wzdtuz ul. T. Kosciuszki sg to przede wszystkim tereny zabudowy mieszka-
niowej jednorodzinnej oraz mieszkaniowo-ustugowej, a w sasiedztwie ul. Puta-
skiego rowniez zabudowy wielorodzinnej i ustugowej (rys. 2). Wszystkie formy
uzytkowania dopuszczaja wprowadzenie zieleni towarzyszacej oraz urzadzen
bezposrednio zwigzanych ze sposobem urzadzenia terenu wraz z miejscami
parkingowymi. Pomigdzy ul. Harcerska a Putaskiego planuje si¢ wprowadzenie
rozlegtej zieleni o charakterze parku miejskiego [MPZP 2011].

Podobny sposéb zagospodarowania planowany jest na pdtnoc od ul. Kra-
kowskiej. Poza zabudowa mieszkalno-ustugowa, znaczne powierzchnie prze-
znacza si¢ pod zabudowe wielorodzinng mieszkalno-ustugows, lokalnie ustu-
gowa. Zakres ustug, poza handlem, gastronomia, hotelarstwem i rzemiostem,
obejmuje réwniez m.in. urzadzenia i obiekty sportu i rekreacji, przedszkola,
obiekty kultury i administracji [MPZP 2011].
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Rys. 2. Kierunki zagospodarowania przestrzennego w granicach terenu badan
[MPZP 2002, 2011]
Fig. 2. Directions of spatial development within the study area [MPZP 2002, 2011]

OCENA PRZEWIDYWANYCH KIERUNKOW
ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENNEGO

Wybér optymalnego kierunku zagospodarowania terenu powinien uwzgled-
nia¢ zarowno genez¢ jak i ogdlng ocene¢ jego indywidualnych cech oraz cech
otoczenia. Ocena terenu na podstawie genezy ma charakter wstepny i dotyczy
generalnej klasyfikacji lub odrzucenia danej kategorii terenu dla niektérych
funkcji. Niektore rodzaje dziatalnosci wykluczaja bowiem realizacje nowych
funkcji, szczegdlnie tych zwigzanych z przebywaniem ludzi (np. mieszkalnic-
two). W tym kontek$cie wybér nowych kierunkéw zagospodarowania dla tp
ZMT I wydaje si¢ by¢ odpowiedni.
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Przewidywane w dokumentach planistycznych miasta Trzebinia kierunki za-
gospodarowania przestrzennego tp niewatpliwie zgodne sg réwniez z jego po-
tencjalem wynikajacym z korzystnej lokalizacji zar6wno w ujeciu lokalnym, jak
i regionalnym. Dostepnos¢ komunikacyjna jest istotng zaletg dla terenéw prze-
znaczonych do celéw produkcyjnych, ustugowych i technicznych.

Poréwnujac stan zagospodarowania ZMT 1 z lat 50 minionego wieku oraz
z okresu ich upadiosci z obecng sytuacja, wyraznie wida¢ jak daleko posunigte
sg zmiany. Wiele budynkéw, elementow instalacji przemystowych czy bocznic
kolejowych zostato zlikwidowane. Przebieg przebudowy ZMT I nie jest jednak
znany i pozostato$ci po tych obiektach stanowig zaréwno potencjalne zrédto
zanieczyszczen, jak réwniez sg powazng przeszkoda techniczng w mozliwos$ci
zagospodarowania terenu. Co wigcej dawne obiekty i ich fundamenty znajduja
sie¢ w wiekszosci pod znacznej migzszosci nierozpoznanymi w petni nasypami
antropogenicznymi [Kot-Niewiadomska 2014].

W celu zapewnienia efektywnej realizacji zapiséw miejscowych planéw za-
gospodarowania przestrzennego teren poprzemystowy ZMT I wymaga inwesty-
cji pozwalajacych na wykreowanie nowych funkcji spotecznych i gospodar-
czych z zakresu poprawy jakosci infrastruktury technicznej, a takze rozwoju na
terenach zdegradowanych nowych obiektéw uzyteczno$ci publicznej. Czesé
inwestycji o takim charakterze zostata zrealizowana w ramach zatozonej w tym
obszarze Strefy Aktywnosci Gospodarczej. Podjeto dziatania obejmujgce m. in.
budowe i modernizacje¢ drég w strefie oraz drég dojazdowych do strefy, budowe
kanalizacji deszczowej oraz o$wietlenie drog.

W chwili obecnej najpowazniejsza przeszkoda pozostaje stan chemiczny
gruntéw na omawianym obszarze. Grunty antropogeniczne w obrgbie terenu
poprzemystowego oraz czesciowo roéwniez grunty rodzime w otoczeniu ZMT 1,
nie spetniajg obowigzujacych standardéw jakosci (Dz.U.165.1359) dla istnieja-
cego 1 przewidywanego sposobu uzytkowania. Wprowadzenie planowanych
kierunkéw zagospodarowania musi zosta¢ poprzedzone pracami rekultywacyj-
nymi na catym tp oraz obszarach bezposrednio z nim sgsiadujacych. Bardzo
szeroki zakres zmienno$ci stezen wielu metali [Kot-Niewiadomska 2014] na
stosunkowo niewielkim obszarze wymaga doktadnych badan w celu precyzyj-
nego wskazania miejsc skazonych. Dodatkowo wprowadzenie terenéw produk-
cyjno-ustugowych w miejscu hatdy odpadéw wymaga prawdopodobnie usunig-
cia zdeponowanego tam materiatu. Niewykluczone, ze po likwidacji hatdy ko-
nieczne bedg dalsze badania podioza z uwagi na wieloletnie negatywne oddzia-
tywanie sktadowiska na srodowisko wodno-gruntowe.

Poza stanem chemicznym gruntéw pewne ograniczenia stanowi¢ mogg wa-
runki geologiczne-inzynierskie. W rejonie zabudowy przemystowej wystepuja
grunty nasypowe antropogeniczne do glebokosci nawet 3 m p.p.t. Nasypy nie
nadaja si¢ do posadowienia fundamentéw, natomiast lokalizacja obiektéw nie-
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wymagajacych fundamentowania wiaze si¢ z konieczno$cig okreslenia skali
wystgpowania wspomnianych nasypow.

Dodatkowo teren znajduje si¢ w bardzo bliskiej odlegtosci od funkcjonuja-
cego emitora zanieczyszczen jakim jest Rafineria ,,Trzebinia” S.A. (od strony
zachodniej). Planowanie w takim miejscu zabudowy ustugowej, a tym bardziej
mieszkaniowej i mieszkaniowo-ustugowej budzi pewne watpliwosci.

PODSUMOWANIE

Planowana struktura zagospodarowania przestrzennego na analizowanym te-
renie poprzemyslowym i w jego otoczeniu wykazuje pewne zréznicowanie
i mozaikowy charakter. Poza terenem przemystowym w wigkszo$ci przewiduje
si¢ kontynuacje istniejacych funkcji mieszkalnych, mieszkalno-ustugowych czy
tez ustug komercyjnych. W obrgbie terenu poprzemystowego konieczne jest
natomiast stworzenie nowej jako$ci przestrzeni publicznej. Ma temu stuzyé
zaréwno wprowadzanie zieleni izolujacej i maskujacej elementy o niskich walo-
rach estetycznych, jak rdwniez — w dluzszej perspektywie czasu — zakaz lokali-
zacji przedsiewzig¢ mogacych zawsze i/lub potencjalnie negatywnie oddziaty-
wac na Srodowisko.

Wprowadzenie nowych, czy tez kontynuacja starych funkcji powinna by¢
skorelowana przede wszystkim ze stanem Srodowiska gruntowego na tym tere-
nie. Ograniczony dostep do wolnych przestrzeni, a jednoczesnie rosngce zapo-
trzebowanie na tereny o konkretnym przeznaczeniu wymuszaja niejako sposéb
zagospodarowania tej czgsci miasta. W takiej sytuacji nalezy w odpowiedni
sposdb przygotowac ten teren do pelnienia wskazanych funkcji. Poza dziata-
niami porzagdkowymi wymaga on przede wszystkim szeroko zakrojonych prac
rekultywacyjnych, zwigzanych zaréwno z nasypami antropogenicznymi w ob-
rebie tp, ale takze ze znajdujacg si¢ tam hatdg odpadow.
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ASSESSMENT OF “TRZEBINIA” METAL COMPANY
POSTINDUSTRIAL AREA WITH REGARD TO PLANNED DI-
RECTIONS OF SPATIAL DEVELOPMENT

Summary

The ,, Trzebinia” Metal Company postindustrial area is a new space for
development of production and service building, in accordance with the
spatial planning documents of Trzebinia city. However, it requires in-
vestments allow for the creation of new social and economic functions,
especially in the field of quality environmental and technical infrastruc-
ture, including the possibility of locate new building.

Key words: ,,Trzebinia” Metal Company, postindustrial area, spatial development direc-
tions
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WYKORZYSTANIE Z£.0Z TARCZOWYCH
DO USUWANIA AZOTU AMONOWEGO
W WARUNKACH OGRANICZONEGO DOSTEPU TLENU

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczgce skutecznosci usuwania
azotu amonowego na ztozach tarczowych w warunkach deficytu tlenowe-
go. Badania prowadzono z wykorzystaniem sciekow syntetycznych przy
dwoch roznych stezeniach azotu amonowego (srednio 250 i 500 mg N-
NH*/dm’) na ztozach tarczowych. Utlenianie azotu amonowego zawarte-
go w Sciekach prowadzono w dwdch uktadach: pracujgcym w warunkach
tlenowych (uktad kontrolny) oraz w warunkach ograniczonego dostepu
tlenu (uktad badawczy). Wykazano, ze w warunkach deficytu tlenowego
efektywnos¢ usuwania azotu amonowego z oczyszczanych Sciekow siegata
85%.

Stowa kluczowe: azot amonowy, niskie stg¢zenie tlenu, ztoza tarczowe

WPROWADZENIE

Wedtug danych Giéwnego Urzedu Statystycznego obecnie na terenie woje-
wodztwa $laskiego funkcjonuje ponad 200 oczyszczalni §ciekéw komunalnych,
z czego ponad potowa znajduje si¢ w aglomeracjach miejskich. 95% stanowig
biologiczne oczyszczalnie $ciekéw oraz oczyszczalnie z podwyzszonym usu-
waniem biogendw, pozostale 5% to oczyszczalnie mechaniczne [GUS 2015].
W zwigzku z rosnagcymi cenami wody oraz kosztami oczyszczania $ciekOw
obserwuje si¢ tendencje systematycznie malejacego zuzycia wody przez miesz-
kancéw. W wyniku tego, do oczyszczalni doptywa mniejsza ilo§¢ $ciekow,
ktére charakteryzujg si¢ zwigkszonym tadunkiem zanieczyszczen organicznych
oraz biogennych, w tym takze azotu amonowego [Anielak 2006].

W znowelizowanych i obecnie obowigzujacych przepisach prawnych doty-
czacych warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do waéd

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Biotechnologii, Politechnika Czestochowska
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lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska
wodnego, zostaly zmienione graniczne warto$ci dopuszczalnego stezenia azotu
og6lnego w Sciekach oczyszczonych [Dz.U. 2014, poz. 1800]. Wigkszo$¢ sred-
nich i duzych oczyszczalni o réwnowaznej liczbie mieszkancéw 2000 < RLM <
99999 i RLM > 100000, dla ktérych dopuszczalne stgzenie azotu ogdlnego
w $ciekach oczyszczonych okreslono na poziomie odpowiednio 15 mg N/dm’
i 10 mg N/dm®, ma trudnos¢ w spetnieniu tego warunku.

Z opublikowanych doniesien naukowych wynika, ze istnieje mozliwos¢
prowadzenia procesu nitryfikacji zar6wno w warunkach tlenowych, jak i anok-
sycznych [Janosz-Rajczyk 2004, Klimiuk i Lebkowska 2004, Lomotowski
i Szpindor 2002, Szewczyk 2005]. W niekorzystnych warunkach tlenowych
i dlugim czasie izolacji (nawet po 30-dniowym) nitryfikanty zdolne sg do pro-
wadzenia procesu nitryfikacji, co jest wynikiem fizjologicznej adaptacji mikro-
organizméw nitryfikacyjnych do wykorzystywania innego, niz tlen akceptora
elektronéw [Janosz-Rajczyk 2004].

Sposréd nitryfikantéw najbardziej poznanymi sg Nitrosomonas europaea
oraz Nitrobacter winogradskyi odgrywajace odpowiednio najwigksza role w I
i IT etapie procesu [Miksch i Sikora 2010].

Sumaryczne réwnanie przebiegu obu etapéw nitryfikacji mozna przedstawié
za pomocg roéwnania (1):

NH." + 2 O — NOs™ + H0 + 2H* + 350 kJ/mol NH4* (1)

Uwzgledniajac przyrost biomasy, utlenianie azotu amonowego do azotu azo-
tanowego V mozna przedstawic¢ za pomoca reakcji (2):

NH:" + 1,83 Oz + 1,98 HCO3;™ — 0,021 CsH7NO; + 1,041 H20 +
0,98 NOs™ + 1,88 H,COs (2)

Zapotrzebowanie na tlen rozpuszczony wyliczone na podstawie tego réwna-
nia wynosi okoto 4,57 mg O> na 1 mg N-NH4". Zuzycie zasadowo$ci natomiast,
w przeliczeniu na weglan wapnia, jest na poziomie 7,14 g w odniesieniu do 1 g
utlenianego azotu amonowego. Ze wzgledu na to, ze podczas utleniania azotu
amonowego monooksygenaza amonowa katalizuje proces powstawania produk-
tu posredniego jakim jest hydroksyloamina, ktéra nastepnie jest utleniana
w obecnosci oksydoreduktazy hydroksyloaminowej, przebieg procesu mozna
zapisa¢ rownaniami (3) i (4):

NH;" + 0,5 Oz + 28 - NH,OH + H' 3)
NH:OH + H,0 — NO; + 48 + 5H" 4)
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Uwzgledniajac fakt, ze azot hydroksyloaminy jest utleniany z wykorzysta-
niem tlenu pochodzacego z czasteczki wody (a nie tlenu rozpuszczonego) moz-
na stwierdzi¢, ze proces nitryfikacji moze przebiega¢ takze przy mniejszym
zapotrzebowaniu tlenu niz podano powyzej. Ponadto inne jest takze (wigcksze)
zuzycie zasadowosci. Wynika to z tego, ze ilos¢ wydzielanych jonéw wodoro-
wych jest w tym przypadku 3 krotnie wigksza w poréwnaniu z zapisem procesu
nitryfikacji réwnaniem (1) [Janosz-Rajczyk 2004, Sadecka 2010].

Badania nad wplywem st¢zenia tlenu rozpuszczonego na metabolizm bakte-
rii nitryfikacyjnych podczas usuwania N-NH," z udziatem Nitrosomonas eu-
ropha oraz Nitrosomonas europaea, pokazuja, ze koncowym produktem oprécz
N-NO>", moga by¢ tlenki azotu i/ lub azot gazowy a nitryfikacja jest mozliwa
przy stezeniu tlenu 0,05 mg O»/dm® [Janosz-Rajczyk 2004]. Inne badania pro-
wadzone przez Berneta i in. [2001] dowodzga, ze w warunkach anoksycznych
($rednio 0,5 mg O»/dm*) mozliwe jest utlenianie azotu amonowego w $ciekach
syntetycznych przy wykorzystaniu reaktora fluidalnego i w reaktorach SBR.
Wyniki innych badan takze potwierdzajg tg mozliwos¢ i przyktadowo przy ste-
zeniu tlenu w zakresie 0,2-0,7 mg O»dm’ efektywno$¢ usuwania azotu amono-
wego siegata 99% [Henze i in. 2002].

Uwzgledniajac fakt, ze napowietrzanie $ciekéw jest jednym z najbardziej
energochlonnych, a co za tym idzie kosztownych, proceséw oczyszczania,
uznaje si¢ za celowe prowadzenie badan nad mozliwo$ciag usuwania zwigzkéw
azotu przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw. Istotne jest wyznaczenie warto$ci
parametréw technologicznych, przy ktérych jest mozliwe wysokoefektywne
utlenianie azotu amonowego. Jednym z parametrow jest stezenie tlenu rozpusz-
czonego. Dlatego celem badan bylo sprawdzenie mozliwosci wykorzystania
zt6z tarczowych do usuwania azotu amonowego ze $ciekdw syntetycznych
w warunkach deficytu tlenowego.

METODYKA BADAN
Stanowisko badawcze

Badania technologiczne nad usuwaniem azotu amonowego ze $ciekéw pro-
wadzono w skali laboratoryjnej przy wykorzystaniu zi6z tarczowych. W do-
$wiadczeniu wykorzystano dwa uktady badawcze: kontrolny (I), pracujacy
w warunkach tlenowych oraz pomiarowy (II), pracujacy w warunkach ograni-
czonego dostgpu tlenu. W celu ograniczenia dostepu tlenu uktad II owinigto
folig PCV. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 1. Pojedyn-
cze zloze zbudowane byto z 22 tarcz o $rednicy 0,26 m i tacznej powierzchni
czynnej (cze$é zanurzana) 2,18 m* Tarcze obracaty sie z predkoscig 45 obro-
téw na godzine i zanurzone byly w zbiorniku o objetosci 0,0039 m®. Badania
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prowadzono w temperaturze pokojowej, a czas zatrzymania $ciekéw w ukta-
dach wynosit ok. 1 d.

uktad |
g a
| gt
4
G

uktad Il

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego, 1 - zbiornik sciekéw surowych; 2 - pompa
perystaltyczna; 3 - tarczowe ztoze biologiczne; 4 - zbiornik sciekow oczyszczonych
Fig. 1. Scheme of laboratory installation: 1 - influent tank; 2 - peristaltic pump;
3 - rotator contactor; 4 - effluent tank

Przebieg badan

Badania prowadzono z wykorzystaniem $ciekéw syntetycznych o sktadzie
zgodnym z PN-72/C-04550 ark.0.9: (50 mg K2HPO4; 20 mg KH>POy4; 7,5 mg
CaCl,-6H,0O; 7 mg NaCl; 2 mg-MgSOs-7H>0 oraz NH4Cl). W celu wpracowa-
nia btony biologicznej i zasiedlenia jej bakteriami nitryfikacyjnymi ztoza byty
zasilane przez okres 30 dni.

Nastepnie rozpoczeto badania technologiczne polegajace na wprowadzaniu
zwigkszonej ilosci chlorku amonowego. Stezenie azotu amonowego w $ciekach
zwickszano od 240 (etap I) do 515 (etap II) i 750 mg N-NH*/dm’ (etap III),
wprowadzajac odpowiednig ilos¢ roztworu NH4Cl. W celu zapewnienia odpo-
wiedniej zasadowosci wprowadzano dodatkowo NaHCOs (potrzebnag ilo$¢ soli
wyliczano z zaleznosci 7,14 mg CaCOs/mg N-NH*). Wymienione skfadniki
rozpuszczano w 1 dm® wody wodociggowej. Scieki syntetyczne przygotowy-
wano codziennie, a badania prowadzono przez okres 36 dob. Czas zatrzymania
byt relatywnie dtugi i wynosit 1 dobg.

Zakres badah obejmowat:

— zasiedlanie ztoza bakteriami nitryfikacyjnymi i wpracowanie ztoza w wa-
runkach tlenowych,
— badania nitryfikacji réwnolegle w warunkach tlenowych (uktad I) i ograni-

czonego dostepu tlenu (uktad II).
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Przebieg procesu nitryfikacji kontrolowano poprzez wykonanie oznaczen ta-
kich jak: azot amonowy, azot azotynowy, azot azotanowy, pH, zasadowos¢,
twardos¢ oraz ChZT. Dokonywano takze pomiaru stezenia tlenu bezposrednio
w reaktorach kontrolnym i badawczym oraz wyrywkowo w $ciekach surowych,
zgodnie z ogdlnie stosowang metodyka [Dojlido i in. 2010].

WYNIKI BADAN

Etap I

W pierwszym etapie badan do obu uktadéw (kontrolnego i badawczego)
dawkowano $cieki surowe o identycznym skladzie (tabela 1). Stezenie tlenu
rozpuszczonego zmieniato sie w zakresie od 4,8 do 5,8 mg/dm’, warto$é pH
wahata si¢ od 7,8 do 8,1 a zasadowos¢ od 23 do 32 mval/dm’. Stezenie azotu
amonowego wahato si¢ od 240 do 283 mg/dm’, stezenie azotu azotanowego III
bylo mate i nie przekraczato 2,8 mg/dm’, a azotu azotanowego V — 359
mg/dm®. Obecno$é¢ zwigzkéw organicznych oznaczanych jako ChZT okre$lono
na poziomie $rednio 115 mg/dm’, a twardo$é wahata si¢ od 0,9 do 14
mval/dm’. Eksperyment w ramach tego etapu prowadzono przez 20 déb.

Tab. 1. Charakterystyka sciekow surowych zasilajqcych ztoza tarczowe w I eta-
pie badan
Tab. 1. Characteristic of row wastewater — stage |

Wartos¢
Oznaczenie Jednostka Value
Parameter Unit min. maks. $rednia
min. max. average
pH - 7,8 8,1 -
Zasadowos¢ mval/dm? 23,0 32,0 -
Alkalinity
g;;lgen meg/dm’ 5,0 6,1 5,6
N-NH4* mg/dm?3 240 283 259
N-NOy mg/dm?3 <0,1 2,8 0,6
N-NO5 mg/dm?3 1,3 35,9 7,5
ChZT mg/dm?3 68 212 115
Twardos¢ 3 0,9 1,4 1,0
mval/dm

Hardness

Sktad $ciekow wyptywajacych z ukladu kontrolnego i badanego przedsta-
wiono w tabeli 2. W $ciekach oczyszczonych w uktadzie kontrolnym warto$§é
pH zmieniata sie¢ w zakresie od 5,6 do 8,0 a zasadowos¢ od 0,4 do 9,5
mval/dm®. Stezenie azotu amonowego nie przekraczato 36 mg/dm’, azotu azo-
tanowego III wynosito érednio 2,0 mg/dm’, a azotu azotanowego V zmieniato
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si¢ od 231 do 258 mg/dm’. Warto§¢ ChZT wynosita $rednio 218 mg/dm’,
a twardo$¢ nie przekraczata 1,3 mval/dm’. Stezenie tlenu rozpuszczonego zmie-
rzone w komorze reakcji wahato sie od 4,8 do 5,8 mg/dm’. Przez caty okres
prowadzenia badan, proces nitryfikacji przebiegat bez zaktdcen, a efektywnosc
utleniania azotu amonowego wynosita srednio 91%.

W poréwnaniu do uktadu kontrolnego stezenie tlenu w komorze reakcji
uktadu pracujacego w warunkach ograniczonego dostepu tlenu wynosito sred-
nio 2,3 mg/dm’ i byto o polowe mniejsze, niz iloé¢ tlenu wynikajaca ze ste-
chiometrycznego przebiegu procesu klasycznej nitryfikacji. Warto$¢ pH w Scie-
kach oczyszczonych w uktadzie badawczym zmieniata si¢ od 5,6 do 7,1 a zasa-
dowos¢ oscylowata w granicach od 0,3 do 2,0 mval/dm®. W odniesieniu do
uktadu kontrolnego stezenie azotu amonowego bylo wyzsze i wahato si¢ od
15,8 do 61,0 mg/dm®. Azot azotanowy III wystepowat w stezeniu $rednio 1,3
mg/dm’, a azot azotanowy V zmieniat sic od 159 do 287 mg/dm’. Stezenie
zwigzkéw organicznych oznaczanych jako ChZT wynosito od 108 do 716
mg/dm?, natomiast twardo$¢ $ciekéw nie przekraczata 0,9 mval/dm®.

Tab. 2. Charakterystyka sciekow oczyszczonych w uktadzie kontrolnym i ba-
dawczym — I etap badan
Tab. 2. Characteristic of treated effluent — stage 1

Uktad kontrolny Uktad badany
. Jednostk Control unit Research unit
Oznaczenie a Warto$¢
Parameter Unit Value
min. maks. | $rednia min. maks. | $rednia
min. max. | average | min. max. | average
pH - 5,6 8,0 - 5,6 7,1 -
Zasadowos¢ mval/d 0,4 9,5 -
Alkalinity m? 0.3 2,0 )
Tlen mg/dm® | *8 58 33 12 3.1 2.3
Oxygen
N-NH4* mg/dm? 10 36 22,6 15,8 61,0 38,3
N-NOy mg/dm? 0,2 6,8 2,0 <0,1 10,1 1,3
N-NO5 mg/dm? 231 258 242 159 287 230
ChZT mg/dm? 179 316 218 108 716 184
Twardos¢ mvazl/d 0,8 1,8 1,3 0.8 12 0.9
Hardness m
usunigcie N-
NH,* % 86 96 91 76 94 85
removal of N-
NH4*
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Zmiany mineralnych form azotu w $ciekach oczyszczanych w ukladzie zt6z
tarczowych, pracujacych w warunkach tlenowych przedstawiono na rys. 2. oraz
rys. 3 odpowiednio w uktadzie kontrolnym i badawczym.
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Rys. 2. Zmiany mineralnych form azotu w odptywie z uktadu kontrolnego
w I etapie badan, gdzie: ® - N-NH4*, m - N-NO>, A- N-NOs.
Fig. 2. Changes of mineral forms of nitrogen in treated effluent
from control unit - stage 1
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Rys. 3. Zmiany mineralnych form azotu w odptywie z uktadu badawczego
w I etapie badan, gdzie: ® - N-NH4*, m - N-NO>, A- N-NOs
Fig. 3. Changes of mineral forms of nitrogen in treated effluent
from research unit - stage I
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Poréwnujac przebieg nitryfikacji w uktadzie badawczym z przebiegiem tego
procesu w uktadzie kontrolnym, mozna zaobserwowac, ze w warunkach ograni-
czonego dostepu tlenu proces nitryfikacji byl niestabilny. Od dziesigtego do
dwunastego dnia badan zaobserwowano zjawisko okreslane w literaturze jako
ucieczk¢ azotu [Janosz-Rajczyk 2004]. Jednak w czasie prowadzenia ekspery-
mentu usunigcie azotu amonowego w warunkach ograniczonego dostepu tlenu
byto wysokie i wynosito Srednio 85%.

Etap 1I

W drugim etapie badan, trwajagcym 11 déb, stezenie N-NH.* zwiekszono
dwukrotnie. Do obu uktadéw wprowadzano $cieki surowe, w ktérych stezenie
tlenu rozpuszczonego zmieniato sie w zakresie od 5,8 do 6,2 mg/dm’, wartos$é
pH wynosita od 8,0 do 8,2 a zasadowo$¢ zmieniata si¢ od 53 do 59 mval/dm’.
Stezenie azotu amonowego wahato sie od 462 do 515 mg/dm’, azotu azotano-
wego III bylo mate i nie przekraczato 0,3 mg/dm’, a azotu azotanowego V —
4,7 mg/dm’. Srednie stezenie zwiazkéw oznaczanych jako ChZT wynosito 289
mg/dm’, a twardo$¢ nie przekraczata 0,9 mval/dm’. Charakterystyke $ciekéw
surowych zasilajacych uktady w II etapie badan przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Charakterystyka Sciekow surowych zasilajgcych ztoza tarczowe w Il
etapie badan
Tab. 3. Characteristic of raw wastewater — stage 11

Warto$é
Oznaczenie Jednostka Value
Parameter Unit min. maks. $rednia
min. max. average
pH - 8,0 8,2 -
Zasadowo$¢ 3 53 59 -
Alkalinity mval/dm
gf;lgen me/dm’ 5,8 6,2 6,0
N-NH4* mg/dm’ 462 515 495
N-NOy mg/dm’ <0,1 0,3 0,2
N-NOs3 mg/dm’ 4,3 5,8 4,7
ChZT mg/dm’ 126 346 289
Twardosé 3 0,8 1,0 0,9
mval/dm
Hardness

W Sciekach odprowadzanych z uktadu kontrolnego warto$¢ pH wynosita od
5,1 do 8,8 a zasadowo$¢ od 0,5 do 17,0 mval/dm®. Stezenie azotu amonowego
nie przekraczato 81 mg/dm’, azotu azotanowego III byto mate i wynosito éred-
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nio 16,1 mg/dm?, a azotu azotanowego V zmieniato si¢ od 255 do 473 mg/dm’.
Efektywno$¢ utleniania azotu amonowego wynosita $rednio 87%. Warto$¢
ChZT wynosita érednio 311 mg/dm’, a twardo$¢ nie przekraczata 0,9 mval/dm’.
Stezenie tlenu rozpuszczonego zmierzone w komorze reakcji wahato si¢ od 4,7
do 5,3 mg/dm3.

W uktadzie badawczym stezenie tlenu wynosito $rednio 0,7 mg/dm’ i byto
ponad pieciokrotnie mniejsze, niz w uktadzie kontrolnym. Warto$¢ pH w Scie-
kach wyptywajacych z uktadu II zmieniata si¢ od 6,1 do 8,7 a zasadowos¢ 0,2
do 15,5 mval/dm’. Stgzenie azotu amonowego byto w zakresie od 31 do 112
mg/dm®. Azot azotanowy III, podobnie jak w uktadzie kontrolnym, wystepowat
w niewielkich iloéciach (érednio 1,8 mg/dm?), a stezenie azotu azotanowego V
zmieniato sie od 230 do 443 mg/dm®. Warto$ci ChZT zmieniaty sie w przedzia-
le od 121 do 400 mg/de, natomiast twardo$¢ $ciekéw nie przekraczata 0,8
mval/dm’. Sktad $ciekéw odprowadzanych z uktadu kontrolnego i oraz pracuja-
cego w warunkach ograniczonego dostgpu tlenu w II etapie badan przedstawio-
no w tabeli 4.

Tab. 4. Charakterystyka Sciekéw oczyszczonych w uktadzie kontrolnym i bada-
nym — Il etap badan
Tab. 4. Characteristic of treated effluent — stage 11

Uktad kontrolny Uktad badany
Control unit Research unit
Oznaczenie | Jednostka Warto$¢
Parameter Unit Value
min. maks. | $rednia min. maks. | $rednia
min. max. | average | min. max. | average
pH - 5,1 8,8 - 6,1 8,7 -
i?iiﬁ?lz}?sc mval/dm® | 0,5 17,0 - 0.2 155 )
Tlen mg/dm® | 47 | 53 | 50 03 | 15| 07
Oxygen
N-NH4* mg/dm’ 32 81 64 31 112 73
N-NOy mg/dm? 5,5 42 16,1 0,7 3,6 1,8
N-NO5 mg/dm? 255 473 419 230 443 390
ChZT mg/dm? 215 408 311 121 400 260
Twardos¢ mval/dm? 0,8 1,0 0,9 0,7 0,9 0,8
usunigcie N-
NH* % 84 93 87 77 94 85
removal of N-
NH4*

Zmiany mineralnych form azotu w $ciekach wyptywajacych z uktadu pracu-
jacego w warunkach tlenowych przedstawiono na rys. 4.
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Podobnie jak w etapie I, takze i w etapie II w uktadzie kontrolnym, nitryfi-
kacja przebiegata bez zakiécen a utlenienie N-NH4* wynosito $rednio 87%.
Natomiast w uktadzie badawczym usuniecie N-NH4* wynosito $rednio 85%.

Poréwnujac efektywnos$¢ usunigcia azotu amonowego ze $ciekéw wyplywa-
jacych z uktadéw I i IT mozna stwierdzi¢, ze stezenie tlenu rozpuszczonego nie
miato istotnego wptywu na sprawnos$¢ procesu. Wyniki tych badan sa zbiezne
z doniesieniami literaturowymi odnos$nie mozliwosci przebiegu procesu nitryfi-
kacji przy mniejszej wartosci zapotrzebowania na tlen w poréwnaniu do kla-
sycznego podejscia do procesu nitryfikacji [Janosz-Rajczyk 2004].

Zmiany st¢zen mineralnych form azotu w $ciekach oczyszczonych w ukta-
dzie badanym przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 4. Zmiany mineralnych form azotu w odptywie 7 uktadu kontrolnego —
1l etap badan, gdzie: ® - N-NH,*, m - N-NO,, A- N-NO3s
Fig. 4. Changes of mineral forms of nitrogen in treated effluent
from control unit — stage 11
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Rys. 5. Zmiany mineralnych form azotu w odptywie z uktadu badawczego —
1l etap badan, gdzie: ® - N-NH;*, m - N-NO,», A- N-NOs
Fig. 5. Changes of mineral forms of nitrogen in treated effluent
from research unit — stage I1

Etap III

Po uptywie 31 déb (etap I oraz etap II) w uktadzie badawczym zwiekszono
stezenie N-NH4* do 750 mg/dm’. Przy tym steZeniu azotu amonowego odnoto-
wano nagty spadek tlenu rozpuszczonego w reaktorze do 0,1 mg/dm’. Wartosci
badanych wskaznikéw wskazaty, ze w tym czasie nastgpito zatamanie procesu
utleniania N-NH4" (rys. 6). Ponadto po uptywie 5 d6b zaobserwowano wizual-
nie masowe obumieranie biomasy, a efektywno$¢ usuwania azotu amonowego
spadia do zera.
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Rys. 6. Zmiany mineralnych form azotu w odptywie z uktadu badawczego —
III etap badan, gdzie: ® - N-NH,*, m - N-NO, A- N-NOs.
Fig. 6. Changes of mineral forms of nitrogen in treated effluent
from research unit — stage 11l

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan przeprowadzonych w przyjetych
warunkach mozna sformutowac nastepujace wnioski:

— Mozliwe jest prowadzenie procesu usuwania azotu amonowego w §$ciekach
syntetycznych na zlozach tarczowych w warunkach ograniczonego dostepu
tlenu.

— Przy stezeniu azotu amonowego wynoszacym ok. 250 mg N-NH,*/dm’ i 500
mg N-NH,*/dm?, efektywno$¢ usuniecia azotu amonowego w uktadzie kon-
trolnym wynosita odpowiednio 91 i 87%, natomiast w uktadzie badawczym
(przy ograniczonej ilosci tlenu) zaréwno w etapie I, jak i Il wynosita 85%.

— Zwiekszenie stezenia azotu amonowego do 750 mg N-NH,*/dm’ przyczynito
si¢ do zatamania procesu nitryfikacji w ukladzie badawczym, spadku stgze-
nia tlenu rozpuszczonego i obumierania biomasy ztoza.
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REMOVAL OF AMMONIUM NITROGEN
UNDER LOW OXYGEN CONCENTRATION
USING ROTATING CONTACTOR

Summary

The article presents results of research on ammonia nitrogen removal ef-
ficiency under low oxygen concentration using rotating contractor. Syn-
thetic wastewater with an increasing level of ammonium nitrogen (250
and 500 mg N-NH.*/dm?) and rotating contactors inhabited by nitrifying
bacteria were used during the study. Ammonium nitrogen oxidation was
carried out in two simultaneously working laboratory installations: under
aerobic conditions (control system) and under low oxygen concentration
(research system). The experiment showed that despite the oxygen deficit
it was possible to achieve more than 85% ammonium nitrogen removal
from the treated wastewater.

Key words: ammonium nitrogen, low oxygen concentration, rotating contactor
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