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OD AUTORKI

»Podstawy ochrony $rodowiska od atmosfery do gorotworu” to tytut cyklu wy-
ktadow o ksztaltowaniu i ochronie srodowiska zycia czlowieka.

Podrecznik powstatzmysla o studentach Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowe;j
w Kroénie, przede wszystkim dla specjalnosci Ksztattowanie Srodowiska. Jeden
z tematycznych blokoéw przedmiotow tych studiow realizuje zagadnienia ochrony
i ksztalttowania srodowiska przyrodniczo-geologicznego. Poniewaz jego celem jest
przyblizenie tematyki zwiazanej ze stanem $rodowiska naturalnego i kierunkami
jego zagospodarowania, ktore w istotny sposob (czgsto niekorzystny) wplywaja na
krajobraz i zdrowie cztowieka, moze by¢ wykorzystany takze przez studentow spe-
cjalno$ci pokrewnych, szkoly ponadgimnazjalne i wszystkich zainteresowanych.

Przyjetam kierunek calosciowego ujgcia tematu ochrony srodowiska naturalne-
go, poprzez analizg stanu atmosfery, hydrosfery i litosfery z uwagi na $ciste korela-
cje pomigdzy tymi elementami. Przy tak obszernym zagadnieniu i zgromadzonym
materiale, a ograniczonej objgtosci ksiazki, tematy staratam si¢ uja¢ w sposob syn-
tetyczny w zakresie niezbednym dla teoretycznego zrozumienia tych relacji i przy-
swojenia tresci. Szczegolna uwage zwrocitam na dobor schematow i tabel, ktore
przedstawiaja w sposob pogladowy wybrane tematy. Pomimo to ksiazka Podstawy
ochrony $rodowiska od atmosfery do gérotworu stanowi na tyle bogaty material, ze
powinna udzieli¢ czytelnikowi (studentom oraz osobom interesujacym si¢ ochro-
ng $rodowiska) odpowiedzi na pytania: jak rozwijat si¢ $wiat przed milionami lat?
jakie czynniki $rodowiska wplyngly na odnalezienie si¢ czlowieka w przestrzeni
srodowiskowej 1 jak si¢ w niej rozwinat? jak srodowisko geologiczne oddziatywato
na rozw9j cztowieka? dlaczego i w jaki sposob cztowiek zdominowal srodowisko
swego bytu? jak konsumpcyjne nastawienie cztowieka wptynegto na przeksztatcenie
srodowiska naturalnego? czy i jak srodowisko geologiczne zareagowato na dziatal-
no$¢ cztowieka? a takze wskaza¢ mozliwe kierunki poprawy obecnego stanu oto-
czenia cztowieka.

Myslg, ze czytelnik bedzie mogt odpowiedzie¢ sobie na pytanie: jaki los cze-
ka nastgpne pokolenia, jesli cztowiek wspolczesny nie zmieni swej konsumpcyjne;j
i materialistycznej postawy na postaw¢ duchowa zwiazana z rozwojem zrownowa-
zonym i zintegrowanym? W tym celu cykl wyktadow ,,Podstawy ochrony §rodowi-
ska od atmosfery do gorotworu” zostat podzielony na tematyczne rozdziaty, ktore
srodowisko przyrodniczo-geologiczne ujmuja jako fizyczny, chemiczny i biologicz-
ny uktad dynamiczny.

Ochronasrod.indd 9 2004-10-12 11:10:26



10 Ewa Jadwiga Lipinska

Aby utatwi¢ czytelnikowi zrozumienie wspotzaleznosci pomigdzy wszystkimi
elementami $rodowiska oraz ich symbiozy z cztowiekiem uznalam za konieczne
przedstawienie zarysu historii powstania Wszech§wiata, ewolucj¢ zycia organicz-
nego, ewolucje praprzodka cztowieka, jego rozwdj kulturalny, spoteczny i gospo-
darczy — rozdziat 1. Z nich wylania si¢ obraz biernego i czynnego, nasilajacego si¢
wplywu na otoczenie, a takze jego interakcja, bedaca odpowiedzia — czgsto nieko-
rzystng — dla cztowieka.

Poniewaz ochrona $rodowiska geologicznego nalezy do pierwszoplanowych dzia-
fan o kosmopolitycznym zasiggu, nie mozna byto pomina¢ wybitnych przedstawi-
cieli nauki, ktoérzy w przestrzeni czasowego rozwoju cywilizacji istotnie przyczynili
si¢ do uksztaltowania wspotczesnej wiedzy o ekologii, sSrodowisku, mozliwosciach
bezposredniej ochrony srodowiska przyrodniczego i wspierania jego samoobrony
przed zmianami antropogenicznymi — rozdziat 2. Wérdd nich z pewnoscia znajduja
si¢ przedstawiciele r6znych wyznan, a przyktadowe przedstawienie stanowiska ko-
$ciota rzymskokatolickiego powinno zachgci¢ czytelnikow do poszukiwan zapisow
na temat ochrony $rodowiska w innych wierzeniach — rozdziat 5. Pozwoli to zrozu-
mie¢, jak wazna jest rownowaga pomigdzy czlowiekiem i jego otoczeniem, nie tylko
natury fizycznej, ale i psychiczne;.

By zrozumie¢ dynamikg $rodowiska i jego odpowiedz na impuls wysytany przez
roznego rodzaju dzialalno$¢ calej ludzkosci nalezy pozna¢ podstawowe pojecia
z ekologii 1 ochrony $rodowiska, ktore czytelnik znajdzie w rozdziale 6.

Zajmujac si¢ ochrong i ksztattowaniem $rodowiska trzeba bra¢ pod uwage zwy-
czaje spoleczne i panujace prawo. Ogdlna charakterystyke prawnej ochrony $rodo-
wiska czytelnik odnajdzie w rozdziale 3. 1 4.

Nastgpne rozdzialy kolejno charakteryzuja sktadowe srodowiska naturalnego: roz-
dziat 7. — ,,Atmosfera”; rozdziat 8. — ,,Hydrosfera” i rozdziat 9. — ,,Litosfera”. Procz
charakterystyki zjawisk w nich zachodzacych zinterpretowany zostat transport sub-
stancji, w tym zanieczyszczajacych te srodowiska. Rozdzialy ilustruja rowniez po-
szczegblne komponenty otoczenia istot zywych i ich wzajemne korelacje.

Jak wskazuje gtowny tytul (Podstawy ochrony srodowiska od atmosfery do go-
rotworu), zagadnienia ochrony srodowiska odnosza si¢ takze do powierzchni ziemi
i jej wnetrza. Rozdziat 11. przybliza wigc czytelnikom naturalne skarby skorupy
ziemskiej, z ktorych na co dzien korzystaja, z reguty nie zastanawiajac si¢ nad ich
pochodzeniem, przeksztalceniem i mozliwoscia posiadania w przysztosci.

Oprocz samej jakosci srodowiska cztowiek, jako istota z ywa, do przezycia po-
trzebuje pokarmu. Jak rozwijala sig rolnicza dziatalno$¢ ludzkosci na przestrzeni mi-
nionych wiekéw czytelnik znajdzie odpowiedZz w pierwszych rozdziatach niniejsze;j
edycji. Jednakze w rozdziale 10. znajduja si¢ informacje, jak rolnicza dziatalno$c¢
gospodarcza oddzialuje na srodowisko, w ktorym zyjemy.

Mowiac o ochronie i ksztaltowaniu §rodowiska naturalnego nie mozna pominaé
gospodarczej 1 przemystowej dzialalno$ci gorniczej, czyli roznych drog pozyskiwa-
nia surowcoOw mineralnych, na ktorych oparta jest obecnie cata gospodarka krajowa,
a takze globalna. Kolejne strony nie maja na celu krytyki tego dziatu gospodarki pod
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Od Autorki 11

katem rezygnacji z dziatalnosci gorniczej, lecz wskazanie na istotg i koniecznosc¢
poszukiwania najlepszych rozwiazan techniki, ktére zminimalizuja antropopresj¢
gornicza w $rodowisku. Termin ,,technika” obejmuje w tym przypadku zaréwno
technologig 1 sposob jej stosowania, jak i metody projektowania, budowy, funkcjo-
nowania, czyli prowadzenia dziatalno$ci produkcyjnej, a takze jej likwidacjg. Stowo
»hajlepsza” oznacza¢ bedzie technike najbardziej efektywna w osiaganiu wysokiego
ogoblnego stopnia ochrony $rodowiska zar6wno w rozbiciu na poszczegélne jego
elementy, jak i sSrodowiska jako catosci.

Gornictwo, jako element antropopresji w sposob ogolny ilustrujq trzy dziaty prze-
mystu gorniczego: gornictwo podziemne (rozdziat 12.), gornictwo odkrywkowe (roz-
dziat 13.) i wiertnictwo (rozdziat 14.). Podsumowaniem jest charakterystyka zmian
antropogenicznych $rodowiska, bedacych skutkiem tejze dziatalnosci — rozdziat 15.
oraz rozdziat 16. ilustrujacy podstawy ochrony srodowiska geologicznego.

Rozdzial 17. zawiera najczg$ciej spotykane w literaturze przedmiotu skroty. Ta
cze$¢ jest kolejnym udogodnieniem w poglebianiu wiadomosci i $wiadomosci na
podany temat. Rozdziat 18., pt. ,,Ministowniczek”, pozwala poszerzy¢ wiedzg po-
przez wyjasnienie wybranych poje¢ z omawianego zakresu materiatu. Ponadto boga-
ty zbior przepisow prawnych polskich i Unii Europejskiej z dziedziny ,,Srodowisko”
zawiera rozdziat 19. pt. ,,Zalaczniki.

Podrgcznik powstat na bazie bardzo szerokiego zbioru réznorodnych materiatow,
autoroéw ktorych ujetam w ,,Literaturze uzupetniajacej”, poszerzajacej zakres wiedzy
z przedstawionego tematu, gdzie czytelnik odnajdzie wigcej interesujacych go za-
gadnien badz mozliwos¢ ich doprecyzowania. Te wybitne osoby, ktore odnajda swe
tresci w niniejszym opracowaniu, a nie odnajda si¢ w bibliografii, z gory przepra-
szam, gdyz wykorzystatam rowniez swoje prywatne notatki robione od szeregu lat,
ktore nie zawierajq autora wypowiedzianych mysli.

Serdeczne wyrazy podzigkowania sktadam Panu Prof. dr hab. inz. Maciejowi
Mazurkiewiczowi, Kierownikowi Katedry Ekologii Terenow Gorniczych AGH
w Krakowie, za konkretng merytoryczna pomoc i cenne uwagi przy doborze tre-
$ci i uktadzie poszczegdlnych tematow opracowania, a takze utwierdzenie mnie
W zamiarze przygotowania tego podrgcznika. Szczegolnie cenne okazaty si¢ udo-
stgpnione mi dane z prywatnego archiwum Profesora i jego opracowania naukowe.
Niech mi bedzie réwniez wolno wyrazi¢ wdzigczno$¢ Panu Profesorowi Maciejowi
Mazurkiewiczowi za przychylna i wnikliwie opracowana oceng prezentowanej
pracy.

Przyjacielskich porad i wskazowek udzielily mi takze w trakcie pisania Panie
Mgr Matgorzata Widziszewska i Mgr Teresa Lozanska, uprzejmie przeczytaty go-
towy maszynopis, udzielajac cennych rad (czytelnika nie znajacego tej tematyki)
wykorzystanych przeze mnie w ostatecznej redakcji tekstu.

Dzigkuj¢ oczywiscie Dyrekcji Instytutu Politechnicznego, Panu Dyrektorowi
Prof. dr hab. inz. Kazimierzowi Twardowskiemu oraz Wicedyrektorowi, a zara-
zem Kierownikowi Zakladu Ksztaltowanie Srodowiska Panu Dr inz. Stanistawowi
Rymarowi za okazang zyczliwo$¢, przyjecie ksiazki i podjecie trudu jej wydania.
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Panu Prof. dr hab. inz. Andrzejowi Gonetowi — Rektorowi PWSZ w Krosnie —
dzigkuj¢ za decydujaca pomoc finansowa przy jej wydaniu.
Czytelnika proszg o sugestie i uwagi, ktore pozwola na podniesienie poziomu me-
rytorycznego nastgpnych wydan.
Ewa J. Lipinska
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Karolinie, Konradowi i Krzysztofowi

Krosno, luty 2004 roku
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., Wszystko, co jest biale zimq, musi by¢ zielone latem. Innymi stowy, ta czes¢

przestrzeni, z ktorej czlowiek nie korzysta (tzn. nie jest to np. droga) musi zosta¢ zwrocona
przyrodzie, nie moze si¢ zmarnowac, bo: wszystko, co jest pod otwartym niebem jest czesciq
natury, a my tylko czasowo korzystamy jedynie z jej fragmentow”.

Hundertwasser, 1991
WSTEP

Srodowisko zycia cztowieka jest niezwykle zlozonym obszarem, petniacym
wielorakie funkcje i majacym wiele znaczen. Z okresleniami terminu ,,Srodowisko”
spotka¢ si¢ wigc mozna jako na przyktad: srodowisko geograficzne, srodowisko
przyrodnicze, $rodowisko antropogeniczne, $rodowisko biologiczne, $rodowisko
kulturowe czy srodowisko spoleczne. Zakres tematyczny tego materiatu obejmuje
srodowisko geologiczne, ktore jest czgscia srodowiska geograficznego. Dla wiasci-
wego zrozumienia powiazan istniejacych pomiedzy poszczegdlnymi ,,Srodowiska-
mi”: ich czgéciami skladowymi, ktorymi sa woda, powietrze, gleba, $wiat roslinny
1 zwierzecy, jak 1 wystgpujacymi w nich czynnikami srodowiskowymi obejmujacy-
mi klimat i jego zmiany, temperatury, sil¢ i kierunek wiatréw, stopien nastonecznie-
nia, ci$nienie, wielko$¢ i rodzaj opadéw atmosferycznych — konieczne jest, cho¢by
fragmentaryczne, scharakteryzowanie tych pojec.

Srodowisko geologiczne stanowi przypowierzchniowa cze$é skorupy Ziemi
wraz z procesami endogenicznymi, majacymi zrodto w glebi Ziemi, jak i procesa-
mi egzogenicznymi, dziatajacymi na skorupe ziemska od zewnatrz, czyli czynnika-
mi atmo-, hydro- i biosfery tacznie z zmieniajacymi ja procesami geologicznymi.
Srodowisko geologiczne jest o$rodkiem dynamicznym, poddawanym ciagtym pro-
cesom wietrzenia, erozji i powierzchniowych ruchéw masowych (okreslane tacz-
nie jako denudacja) oraz procesom tworzenia si¢ osadow na ladach i w zbiornikach
wodnych (okreslanych jako sedymentacja). Procesy te okreslane sa zaréwno jako
naturalne, bedace efektem ewolucji Ziemi, jak i jako antropogeniczne — begdace skut-
kiem dziatalno$ci gospodarczej cztowieka.

Srodowisko geologiczne jest fragmentem calo$ciowego otoczenia czlowieka
okreslanego jako srodowisko geograficzne. Procesy zachodzace w §rodowisku geo-
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16 Ewa Jadwiga Lipinska

logicznym oddziatuja w sposob bezposredni (np. erupcja wulkanow) i posredni (np.
zawaly bedace skutkiem gorniczej dziatalno$ci cztowieka) na wody, powietrze, florg
i faung, ktore to elementy tworza w og6lnym ujgciu srodowisko geograficzne.

Srodowisko geograficzne definiuje sig, jako synonim powtoki ziemskiej, na
ktora sktadaja sig: skorupa ziemska, czg$¢ atmosfery (troposfera i dolna czg$¢ stra-
tosfery), wody, pokrywa glebowa, szata roslinna i $wiat zwierz¢cy. Powtoka ziem-
ska posiada specyficzne cechy, przestrzennie zréznicowane. Jedna z charaktery-
stycznych cech powtoki ziemskiej jest jej pigtrowa budowa i wzajemne przenikanie
sfer. Ponadto materia wystgpujaca na powloce ziemskiej wystgpuje we wszystkich
(trzech) stanach skupienia, za$ procesy jakie w niej zachodza wynikaja zarowno
z przyczyn kosmicznych, jak tez tkwiacych we wngtrzu Ziemi. Za goma granicg
powloki ziemskiej uwaza sig stratosfere, za dolna granice — spag skorupy ziemskiej,
lezacy okoto 30+40 km pod powierzchnig terenu. W zasiggu powtoki ziemskiej
rozwija si¢ zycie organiczne. Srodowisko geograficzne mozna wiec przyja¢ jako
przyrodg otaczajaca cztowieka i oddziatujaca na niego.

Przyroda tworzy $rodowisko przyrodnicze, na ktore sktada si¢ ogot czynni-
kéw przyrody ozywionej (biotycznych) i przyrody nieozywionej (abiotycznych).
Srodowisko przyrodnicze sktada si¢ z zewnetrznej czesci skorupy ziemskiej wraz
z okrywa glebowa, czgscia atmosfery i wszystkimi wodami. Gtéwnym elementem
sktadowym s$rodowiska przyrodniczego jest szata roslinna, §wiat zwierzat i §wiat
drobnoustrojow tworzace biosfere.

Czlowiek ze swoja osobowoscia oraz warunkami i zespotem czynnikéw naukowo
—technicznych wplywajacych na wigksza lub mniejsza intensywnos$¢ jego dziatalnosci
gospodarczej i spotecznej tworzy Srodowisko spoleczne i kulturowe. Srodowiska te
zmieniaja si¢ wraz ze zmiang mysli tworczej, sit wytworczych, kierunkow produkeji,
ustrojow politycznych. Istotna rolg odgrywa tu §wiatopoglad zwiazany z doskonale-
niem regut ludzkiego zachowania, oparty na poznaniu zasad ewolucji zycia na Ziemi,
wyobrazeniach o dalszym rozwoju spoteczno — gospodarczym, normach i hierarchiach
wartosci moralnych, etycznych i estetycznych. Srodowiska spoteczne i kulturowe bez-
posrednio (na przyktad poprzez zmiang struktury geologicznej podtoza gruntowego
w wyniku robot budowlanych, czy odprowadzanie nieoczyszczonych $ciekow do
wod) 1 posrednio (na przyktad z powodu ucieczek ropy z nieszczelnych zbiornikow,
zanieczyszczenia atmosfery gazami odlotowymi nie w pelni oczyszczonymi) oddzia-
luja na ,,srodowisko”, w ujeciu ogélnym bedace podstawa bytu cztowieka.

Umiejgtnos$¢ sprecyzowania roznic wystgpujacych pomigdzy poszczegodlnymi
formami §rodowisk utatwia zrozumienie interakcji zachodzacych pomigdzy $rodo-
wiskiem a cztowiekiem lub innym elementem przyrody ozywionej i nieozywionej.
Pozwala wyjasni¢ znaczenie zrownowazonego rozwoju w ksztattowaniu i ochronie
srodowiska w skali lokalnej, regionalnej jak i globalnej. To wzajemne oddziatywanie
fizyk Paul A.M. Dirac (laureat nagrody Nobla z 1933 r.) wyrazil tak: Zerwij kwiatek
na Ziemi, a poruszysz najbardziej odlegte galaktyki.

Ochrona $rodowiska geologicznego Ziemi nalezy do jednych z najtrudniej-
szych zadan wspotczesnych pokolen. Obejmuje swym oddziatywaniem nie tylko
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samg ,,ochrong”, lecz rowniez ma ,,rekonstruowaé” srodowisko zdegradowane i tak
je ,.ksztattowac” by przywroci¢ mu, co najmniej pierwotna, naturalng formg lub do-
skonalsza. Zrozumienie sposobu, w jaki rozprzestrzeniaja si¢ w $rodowisku sub-
stancje chemiczne, stanowi podstawg do opracowania wielu, roznorodnych metod
rekultywacji, rekonstrukcji, czy renaturalizacji. Ta réznorodno$¢ i wielo§¢ metod
wynika z roznorodnosci cech $rodowiska, substancji chemicznych pochodzenia na-
turalnego i wytworzonych przez cztowieka czy w wyniku samoistnych przemian
w czasie i przestrzeni. Z tych wzgledow ,,ochrona $rodowiska geologicznego” to
ochrona litosfery, hydrosfery i atmosfery oraz ich elementow sktadowych, ktore po-
wiazane sg ze soba réznymi zaleznosciami srodowiskowymi. Tak szeroko rozumia-
na ,,ochrona” wymaga wspotpracy wielu dziedzin nauki: badawczej, rozwojowe;j,
technicznej 1 lacznego wykorzystywania ich najnowszych zdobyczy do osiagania
celow ekologicznych.

Zanim czlowiek rozpoczal dziatalno$¢ podporzadkowania swoim potrzebom
bytowym $rodowiska przyrodniczego, stanowiacego jego jedyne siedlisko we
Wszech$wiecie, sity natury odgrywaty w nim najpowazniejsza rol¢ w utrzymaniu
homeostazy. Zachowywaty wzgledny stan rownowagi pomig¢dzy r6znymi dynamicz-
nymi elementami ozywionymi i nieozywionymi srodowiska. Jednak rozwoj kultu-
ralny i spoleczny cztowieka doprowadzit srodowisko do stanu, w jakim obecnie go
odbieramy: zanieczyszczone, duszace i przesycone smogiem powietrze, zanieczysz-
czone, brudne, cuchnace i z piang przy brzegach rzeki i strumienie, zdegradowa-
ne gleby omiatane wiatrem porywajacym luzne czastki i brak roslinnosci lub jej
elementy skartowaciale, przerzedzone, pokryte porostami. By¢ moze obraz ten nie
dotyczy wszystkich obszarow, ale kazdy moze wskaza¢ takie i podobne miejsca.

Wazrost $wiadomosci ekologicznej i zainteresowanie ochrona srodowiska na
skale globalna nastapit zaledwie okoto 30 lat temu. Pojawily si¢ wowczas pierwsze
publikacje §wiatowe alarmujace o zagrozeniach w szczegolny sposob oddziatuja-
cych na organizmy zywe — w tym na czlowieka. Jedna z pierwszych kontrowersyj-
nych pozycji literaturowych byta ksiazka autorstwa Rachela Carsona (1962) ,, Silent
Spring” (,,Milczaca wiosna”). Zwrocit on uwage na niebezpieczenstwa zwigzane
z zanieczyszczeniem $rodowiska truciznami chemicznymi, gtownie pestycydami.
Liczne komentarze wzbudzita takze ksigzka ,,Limits to Growth” Meadows (1972),
opisujaca na podstawie matematycznego modelu symulacyjnego prognozy, co do
przysztosci srodowiska. Jedna z sugestii zawartych w ksiazce jest wzrost populacji
ludzkiej w warunkach ograniczonych zasoboéw naturalnych i skazenia. Bardzo pe-
symistycznie brzmig spostrzezenia, ze skazenie to spowoduje, w ciagu najblizszych
100 lat, gwattowny spadek liczby ludnosci, jaka bedzie mogla przetrwac na Ziemi.
Inna prognoza jest spadek produkcji zywnosci — czgSciowo spowodowany skaze-
niem $rodowiska. Intensyfikacja produkcji i konsumpcji, wykraczajaca daleko poza
potrzeby indywidualnego cztowieka, spoteczenstwa czy narodu doprowadzity do
zachwiania dynamicznej rbwnowagi naturalnych zasobow Ziemi. Ta zmiana stop-
niowo zmienia tor ewolucji zycia, ktore jawi si¢ poprzez eliminacjg¢ gatunkow, ktore
nie zdazyly si¢ przystosowac.
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Majac na uwadze te problemy optymistycznym sygnatem wydaje si¢ by¢ obec-
ne podejscie do problemow ekologii, ksztattowania i ochrony $rodowiska. Obok
amerykanskich ekologéw, alarmujacych o globalnych niebezpieczenstwach, stangli
ludzie o podobnej wrazliwosci z krajow Unii Europejskiej. Wykorzystujac najnow-
sze osiagnigcia nauki, techniki i technologii daza oni do poprawy jakosci srodowiska
naturalnego. Poprawa ta nie jest mozliwa bez zmiany mentalno$ci spotecznosci lo-
kalnych: ich sposobu myslenia, wrazliwos$ci na otoczenie przyrodnicze, zwyczajow
kulturowych i srodowiskowych, sposobu prowadzenia dziatalnosci gospodarcze;.

Bilans konca wieku XX nie budzi optymizmu, jesli wezmie si¢ pod uwagg stan
degradacji srodowiska, problemy demograficzne, obszary ngdzy i niepokojow spo-
fecznych. Obraz ten moze dzieli¢ ludzi na dwie grupy: tych co widza potrzebg kon-
struktywnego dziatania oraz tych, co uciekaja przed rzeczywisto$cia umniejszajac
w r6zny sposob skalg problemow. Dlatego kazdy z nas powinien zastanowic¢ si¢ nad
sentencja wypowiedziang przez Alberta Einstein’a: Tylko dwie rzeczy sq nieskonczo-
ne: wszechswiat i ludzka gtupota, chociaz co do pierwszego nie mam pewnosci.
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Ewolucyjne ksztattowanie srodowiska
do czasow wspolczesnych
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Wiele ztozonych zadan w nauce i technice rozwiqzuje sie przy zastosowaniu zalozen
upraszczajqcych. Historia swiata jest takze pelna uproszczen, bez ktorych przedstawienie
wielu niezwyklych zdarzen byloby niezmiernie trudne, a czasem nawet niewykonalne.

Sozanski Jozef, 1996

Rozdzial 1
HISTORIA EWOLUCJI ZIEMI

1.1. Historia ewolucji — nastepstwo czasu

Mowiac o zmianach srodowiska geologicznego nie mozna pomina¢ historii
ewolucji Ziemi. Istotng rolg ewolucyjng odegrat w niej Homo, ktory ewoluowat oko-
1o 2 min lat temu. Ta ewolucja w istotny sposob wptyngta na ewolucje wszystkich
innych istot zywych — ros§linnych i zwierzgcych — oraz ich srodowisko przyrodnicze
1 kulturowe.

Odtworzenie w szczegotach historii zmian $rodowiska Ziemi jest niezwykle
skomplikowane. Jak wyjasnia John D. Barrow (1999) przypomina to nasze rozumie-
nie uktadow atmosferycznych. Znamy wszystkie prawa fizyki rzqdzqce przyroda, jak
rowniez zmiany klimatyczne w przesztosci. Mimo to nie potrafimy przewidziec¢ pogody,
nawet na jutro. Jest to spowodowane skomplikowanym i subtelnym wspotdziataniem
niezliczonych czynnikow, ktore tqcznie okreslajq obecny stan pogody. Poniewaz nie
mozemy znac¢ wszystkich parametrow z absolutnq doktadnosciq nasza zdolnos¢ prze-
widzenia pogody jest ograniczona. Podobnie ma si¢ rzecz z historig ewolucji Ziemi.
Jej odtworzeniem zajmuja si¢ naukowcy wielu dyscyplin $cistych: fizycy, chemicy,
matematycy; a takze dziedzin interdyscyplinarnych: nauk o geologii, ekologii, bio-
logii, fizjologii i wielu innych. Wynika to z fundamentalnego oddziatywania w przy-
rodzie bardzo réznych sit 1 ich wptywu na rézne rodzaje czastek elementarnych. Na
bazie tego wptywu mozna powiedzieé, ze: (1) Kazda z sit dziatajacych w przyrodzie
ma inng klas¢ czastek materii; (2) Sita oddziatywan zmienia si¢ wraz z temperatura
osrodka. Wzrost temperatury okreslonego ciala powoduje, ze jego atomy i czasteczki
poruszaja si¢ szybciej i wykazuja tendencje do oddalania si¢ od siebie (ciato rozszerza
si¢) 1 na odwrot: przy obnizaniu temperatury ciata kurcza sig.

Ziemia bedaca jednym z wielu elementow Wszechswiata jest ukladem za-
mknigtym, wigc podlega prawom termodynamiki. Wszystko co znajduje si¢ poza
uktadem nazywa si¢ otoczeniem Ziemi. Stan uktadu opisywany jest przez fizyczne
wielkosci (state fizyczne, czyli parametry stanu): ci$nienie, temperaturg, objgtosc,
energig, predkos¢, przyspieszenie, masg, tadunek i inne wielko$ci. W pesymistycz-
nym prognozowaniu przyjmuje si¢, ze wszystko zmierza do stanu pozbawionego
struktury. Jest to stan, do ktorego zdegraduja si¢ w koncu wszelkie zorganizowane
formy energii we Wszech$§wiecie — moze doj$¢ do sytuacji, ze ,,Ziemia znajdzie
si¢ w stanie martwoty”. Nastapi to w chwili, gdy zuzycie jej zasobow naturalnych
bedzie funkcja ciagle rosnaca w czasie, az do osiagnigcia maksymalnej wartosci, po
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22 Ewa Jadwiga Lipiniska

ktorej zadne zmiany nie bgda juz mozliwe. Czas odgrywa istotng funkcj¢ w historii
ewolucji Ziemi.

Czas wyznaczany jest przez polozenie Stonca na niebie, czyli prawdziwy czas
stoneczny wskazywany jest przez promienie stonca, tworzace zegar stoneczny. Czas
stoneczny okreslany jest takze jako rzeczywisty czas lokalny, ktory wskazuje potudnie,
gdy Stonce znajduje si¢ najwyzej na niebie. Stonce bedace w najwyzszym punkcie na
niebie jest wowczas w potowie swej drogi migdzy wschodem i zachodem (przechodzi
przez potudnik lokalny). W naszym codziennym Zyciu odmierzamy czas, uzywajac
ciagu zjawisk przyrodniczych, jak na przyklad przesuwanie si¢ wraz z obrotem Ziemi
cienia rzucanego na tarczg zegara stonecznego. Wedrowka cienia po tarczy zegara sto-
necznego, nastgpstwo dnia i nocy, cyklicznos¢ faz ksigzyca, rytm por roku — to cztery
podstawowe zjawiska pozwalajace $ledzi¢ uplyw czasu na Ziemi. Nie ma mozliwosci
innego okreslenia czasu poza okresleniem, w jaki sposob si¢ go mierzy. To, co moz-
na zmierzy¢ to tempo zmian fizycznych we Wszechswiecie: ruch wskazowek zegara,
kapanie wody z kranu, przesypywanie piasku w klepsydrze itp. Istnieje niezliczona
ilos¢ zjawisk, ktore moga by¢ stosowane do definiowania uptywu czasu. Stuza one do
dzielenia czasu na okresy dluzsze (rok, miesiac) za pomoca wielokrotnosci okresow
krotszych (tydzien, dzien, godzina), ktore sktadaja si¢ na projekt kalendarza.

Ale to nie cztowiek pierwszy zmierzyt si¢ z czasem. Zanim na Ziemi pojawit si¢
pierwszy hominid juz organizmy znacznie prymitywniejsze poddawaly sig rytmo-
wi nieba i czasu, wptywowi $rodowiskowych warunkow klimatycznych stopniowo
ewoluujac.

1.2. Narodziny Wszechs$wiata

Powstanie Wszech$wiata nie jest do dzisiaj wyjasnione. W latach dwudziestych
XX wieku naukowcy postawili hipotezg, ze wylonit sig¢ on ze stanu, w ktorym byt
gestszy 1 mial zerowe wymiary. Istnienie swe zapoczatkowat okoto 15 miliardow lat
temu (15 - 10° lat), gdy nastapit Wielki Wybuch, ktory (Barrow, 1999): daf poczqtek
czasowi, przestrzeni i materii. To z niego wylonit sie nasz dzisiejszy Wszechswiat,
bedqcy w stanie globalnej ekspansji, powoli stygnqcy i nieustannie si¢ rozrzedzajgcy.
Na poczatku Wszechswiat byt piektem wypetnionym promieniowaniem zbyt gorqcym,
by mogly uchowac sie w nim jakiekolwiek atomy. W ciqgu pierwszych kilku minut
ostygt na tyle, ze powstaty jadra najlzejszych pierwiastkow. Setki tysiecy lat pozniej
Kosmos stat sie wystarczajqco chiodny i rzadki, by elektrony mogly potqczyé sie
z jqdrami, tworzqc cale atomy (...) Atomy ciezsze skupialy sie tworzqc srodek globu,
lzejsze gromadzily sie na jego zewnetrznej powierzchni. W miare ostygania atomy
taczyly sie ze sobq, a pary pierwiastkow i metali skraplaty (...). Wkrotce potem po-
wstaly proste czqsteczki (...) Miliardy lat pozniej spadek temperatury zapoczqtkowat
ztozony cykl procesow, ktore doprowadzily do skupienia materii w gwiazde i galak-
tyki. Dopiero wtedy, po powstaniu stabilnych uktadow planetarnych, rozpoczely sie
procesy biochemiczne (...).

Teoria Wielkiego Wybuchu opiera si¢ na dwoch zalozeniach: (1) od momen-
tu, kiedy wiek Wszechswiata wynosit 10* sekundy (chwila ta nosi nazwe¢ czasu
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Plancka i okre$la granicg¢ naszej wspolczesnej wiedzy) obowiazuje ogolna teoria
wzglednosci Einsteina; (2) niezaleznie od tego, gdzie znajduje si¢ obserwator i w ja-
kim kierunku patrzy, Wszech§wiat wyglada doktadnie tak samo (zasada kopernikan-
ska). Na ich podstawie ewolucja Wszechswiata opisywana jest przez naukowcéw od
czasu Plancka do czasow wspotczesnych.

Rownania matematyczne opisujace zachowanie si¢ materii we Wszechswiecie
dowodza, ze na poczatku swego istnienia byt on bardzo maty, gesty i goracy. Poniewaz
zaczal si¢ rozszerzaé, jednoczesnie rozrzedzal si¢ i stygl. Gdy jego wiek wynosit
okoto jednej dziesigciotysigeznej sekundy, a temperatura 102K, wypeliony byt
mieszaning materii i antymaterii w rownowadze termodynamicznej. W nastgpstwie
stygnigcia czastki 1 antyczastki anihilowaty ze soba, wytwarzajac promieniowanie
gamma az do momentu, kiedy znikta praktycznie cala antymateria. Kiedy proces
ten si¢ zakonczyt, wiek Wszechswiata wynosit juz kilka sekund, a jego temperatura
spadta ponizej 10" K. Materia we Wszechswiecie sktadata si¢ juz z protonow, neu-
tronow, elektronow, neutrin i fotonow. Neutrony staly si¢ czastkami nietrwatymi,
z czasem zycia okoto 10 minut. Jednak po uptywie kolejnych 90 sekund tempera-
tura materii spadla na tyle, Ze protony i neutrony zaczgly si¢ wigza¢ w trwate jadra
deuteru — cigzkiego izotopu wodoru. Byto to poczatkiem cyklu szybkich reakcji ja-
drowych, w wyniku ktorych powstawac¢ zaczgly jadra helu (hel stanowi okoto 25%
masy Wszech§wiata). Kiedy wiek Wszech§wiata wynosil milion lat, jego temperatu-
ra obnizyta si¢ o okoto 4 000 K, czyli na tyle, Ze z jader atomowych i swobodnych
elektronow mogly zaczaé powstawac stabilne atomy. W tym samym momencie pro-
mieniowanie elektromagnetyczne uzyskato mozliwo$¢ swobodnego poruszania sig
W przestrzeni; promieniowanie to, zwane promieniowaniem reliktowym tta, zostato
zaobserwowane po raz pierwszy w potowie lat szes¢dziesiatych XX wieku. Mniej
wigcej w tym samym czasie we Wszechs§wiecie zaczgly tworzy¢ sig struktury: gro-
mady galaktyk, galaktyki i gwiazdy. Pod koniec lat dwudziestych XX wieku Edwin
Hubble odkryt, ze galaktyki oddalaja si¢ od nas, a ich predko$¢ jest proporcjonalna
do odlegltosci, w jakiej si¢ znajduja (doktadnie tak, jak przewiduje model teoretycz-
ny — mierzac odlegtosci galaktyk i predkosci ich ruchu, mozna okresli¢, kiedy nasta-
pit Wielki Wybuch).

Okoto 5 mld lat temu powstato Stonce wraz z krazacymi wokot niego planeta-
mi. Po uptywie miliarda lat na jednej z nich — Ziemi — powstalo zycie.

Zaktada sig, ze pierwsze zywe komorki pojawity si¢ prawdopodobnie zaledwie
okoto 2,5+2,0 mld lat temu w wodach, skad zycie wypelzto na 6wczesne skamienia-
te lady. W ciagu kolejnych milionow lat ewolucji zycie zdominowato lady, pokrywa-
jac je organizmami roslinnymi i zwierz¢cymi. Przyjmujac zdefiniowany wczesniej
czynnik czasu, stowo ,,zaledwie”, odniesione do skali czasowej ma niezbyt odlegty
wymiar: najstarsze skaly powierzchniowe na Grenlandii liczg sobie 3,9 miliarda lat,
najstarsze znalezione na Ziemi skamieniate bakterie pochodza sprzed okoto trzech
miliardow lat, dinozaury zyly okoto 230 milionéw lat temu — a najstarsze pozosta-
losci po okresie tworzenia si¢ Ziemi stanowig jedna trzecia tego, co oddziela nas od
Wielkiego Wybuchu.
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W 1993 roku kalifornijski fizyk Louis Lerman przedstawil teorig, ze gtéwnym
sprawca naszego istnienia na Ziemi sa mikroskopijne pgcherzyki pgkajace na po-
wierzchni pramorza i ulatujace z niego do atmosfery drobiny. Stwierdzit, ze kluczem
do chemicznej ewolucji zycia nie musi by¢ weale ,,bulion pierwotny”, pokrywajacy
powierzchnig praplanety. Rolg t¢ mogty znacznie lepiej odegrac aerozolowe pramor-
skie i praoceaniczne drobiny. Proste zwigzki organiczne z mulistego podioza, wegiel
(grafit) z pytu wulkanicznego i meteorytowego czepiaty sig mikropgcherzykéw mor-
skich i tak, jak obserwujemy to na powierzchni wspdtczesnego morza i jego fal, byty
wyrzucane do atmosfery w procesie pgkania pecherzykow. Tam oddziatywato na
nie promieniowanie ultrafioletowe i wyladowania atmosferyczne. W niezliczonych
drobinach unoszacych si¢ nad powierzchnia naszej planety zaczynaty si¢ tworzy¢
aminokwasy i wraz z opadami wracaty na Ziemig — jako zarodniki zycia.

Zycie mogto powsta¢ na Ziemi z chwila wytworzenia si¢ w erze proteozoicz-
nej korzystnych warunkéw $rodowiskowych: odpowiedniej temperatury i wilgot-
no$ci. Temperatura musiata opas¢ na tyle, aby biatko stanowiace podstawg Zycia
nie $cinato si¢. Zmiany $srodowiska fizyczno-chemicznego biosfery sprzyjaty ewo-
lucyjnym przystosowaniom roéznorodnych istot zywych. Powinowactwo chemiczne
wielu radioaktywnych izotopéw w stosunku do pierwiastkow waznych dla zywych
organizmow, z uwagi na ich rol¢ w metabolizmie, pozwolito na ich wbudowywanie
si¢ w istotne struktury biologiczne. Byly one przyczyna pojawienia si¢ nieukierun-
kowanych zmian dziedzicznych — mutacji — gléwnych czynnikéw pobudzajacych
biologiczna ewolucjg. Nalezy tutaj podkreslic istotg ewolucji:

ewolucja nigdy nie wraca do form wcze$niejszych, ani nie ulega zatrzymaniu.

1.3. Budowa Ziemi

Ziemia jest jedna spo$rod 9 planet Uktadu Stonecznego bedacego elementem
catkowicie uksztaltowanego Wszech§wiata. Jest ona elipsoidalna planeta o masie
okoto 59,76 - 10?® g, objetosci okoto 1,08 - 10?7 cm?® i promieniu rownikowym oko-
to 6 378 km. Obliczona na tej podstawie gestos¢ Ziemi wynosi okoto 5,52 g/cm?.
Odlegtosc jej od Stonca szacuje sig na okoto 149 675 000 km.

Ziemia krazy wokot Stonica po orbicie o ksztalcie elipsy. O$ obrotu Ziemi na-
chylona jest wzgledem ptaszczyzny, na ktorej lezy jej droga pod katem okoto 23°.
Krazac wokot Stonca przyjmuje pozycjg, w ktorej raz znajduje si¢ w punkcie naj-
blizszym Stoncu, a raz najbardziej oddalonym, co ma wplyw na ilo$¢ otrzymywane-
go ciepta. ,,Zawieszona” we Wszechswiecie podlega takze obrotowi wokdt swojej
osi z zachodu na wschod — o okresie okoto 24 godzin. Ruch wirowy Ziemi powo-
duje istnienie na jej powierzchni sity Coriolisa skierowanej poziomo. Sita ta wynika
z bezwladnos$ci i wptywa na kierunek pradow morskich i powietrznych. Na przy-
ktad, rzeki ptynace na potkuli potnocnej podmywaja silniej prawy brzeg, niezaleznie
od kierunku, w jakim ptyna. Sita Coriolisa ma warto$¢ roéwna zeru tylko wtedy, gdy
ciato porusza si¢ rownolegle do osi obrotu.

Ziemia podlega statemu przyciaganiu Stonca i Ksigzyca. Zjawisko to wplywa
na zmiang ksztaltu Ziemi poprzez podnoszenie si¢ i opadanie powierzchni o okoto
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1/3 metra. Stonce jest gtdéwnym Zrodlem $wiatta, ciepta i energii, ktore podtrzymu-
ja zycie na Ziemi. Srednia odlegto$¢ do Stonca wynosi 150 000 000 km. W grud-
niu jest nieco mniejsza i wynosi 147 000 000 km, za§ w czerwcu nieco wigksza —
— 152 000 000 km.

Ziemia posiada budoweg niejednorodna: jej wngtrze tworza bowiem skaty o ge-
stosci wigkszej i mniejszej. Model budowy Ziemi (Schemat 1., Tabela 1.1 2.) ilustru-
je powierzchnie oddzielajace od siebie materie o odmiennych wtasciwosciach, tzw.
powierzchnie nieciaglo$ci sejsmiczne;j.

Jedna powierzchnia nieciaglto$ci sejsmicznej znajduje sig¢ na glgbokosci okoto
2 900 km, natomiast druga powierzchnia o nazwie Moho znajduje si¢ na gigbokosci:
okoto 30+ 70 km na obszarach kontynentéw oraz 10+ 11 km pod powierzchnia oce-
anow i morz. Powierzchnia nieciagtosci Moho oddziela skorupg ziemska od ptasz-
cza Ziemi.

Zewnetrzna powierzchnia Ziemi sktada sig z trzech warstw:

1. litosfery: stanowiacej tez skorupe ziemska bowiem tworzy ja uktad skalny

Ziemi,

2. hydrosfery: ktora tworza zasoby wodne pokrywajace powierzchnig Ziemi i jej
wnetrze;

3. atmosfery: bedacej powloka gazowa nad hydro- i litosfera — i otaczajace;j je.

SEORTPA ZIEMSE L

400 km d.cu].u}r
1 000 km

state /5 000 km

jadro metaliczme

& 370 km

Schemat 1. Budowa Ziemi wedtug wspétczesnych hipotez (Kabata-Pendias,
Pendias, 1999; zmienione)
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Tabela 1. Charakterystyka geosfer (Majcherczyk, 2000)

Glebokos¢ Predkosé fal [km/s] G"‘E:gfé 3[103
Geosfera Grubo$¢ [km] | nieciagtosci | Objgtosc [%] m’]
[km] fale P fale S 2,7
5,8+7,6 32+43
Skorupa 7+40 1,5 33434
ziemska
nieciagtos¢ Mohorovicica
Plaszcz 2 860 82,3 5,5+5,8
. 7,9+8,2 4,3+4,6
zmienna 7% 2
Jadro 2200 2900 154 13,6 7.3 9.4+10,0
zewngtrzne .o
5120 nieciaglo$¢ Gutenberga
6371 3.1
’ - 10,0+11,0
Tad 10,4 —
adro
wewngtrzne 1250 0.8 granica jadra zewngtrznego
i wewngtrznego 13,05 135
11,1 -

Tabela 2. Budowa Ziemi w podziale na strefy (Kabata-Pendias, Pendias, 1999)

Strefa  Grubos¢ Objetosé Masa Gestosé
Srednia [km] | 106 [km?] [%] 102 [t] [%] [g/em’]
Atmosfera — — — 0,00006 0,0001 -
Hydrosfera 3,8 1370 0,13 0,0141 0,024 1,03
Skorupa ziemska 17 10210 0,94 0,28 0,5 2,7
Plaszcz 2883 ~898000 82,81 40,71 68,0 4,5
Jadro 3471 ~175000 16,12 18,76 31,5 10,7
Cato$¢ Ziemi 6371 1083000 100 59,76 100 5,52

Te trzy elementy zewngtrznej struktury Ziemi tworza naturalne Srodowisko
zycia dla organizméw zywych. Badanie przejawdéw zmian $rodowiska pozwala na
odtworzenie dynamicznych proceséw w nim zachodzacych i odtworzenie ewolucji
srodowiska Ziemi. Poznanie ich pozwala zrozumie¢ jak zmieniata si¢ powierzchnia
Ziemi od chwili jej powstania, co byto przyczyna tych zmian oraz ich ekologicznych
skutkow i zmian globalnych, regionalnych czy lokalnych.

1.4. Ewolucja klimatu

Przeksztalcenia Srodowiska litosfery to ciagly proces, ktory zapoczatkowa-
ny zostal w momencie powstania globu ziemskiego, czyli przed okoto 5 mld lat.
Dynamiczne procesy przeptywu energii i materii powodowaty powolne, a czasa-
mi gwaltowne zmiany w aerosferze, biosferze, litosferze, hydrosferze i atmosfe-
rze. Zmiany te mialy zasigg lokalny, regionalny i globalny, a ich czynnikami byty:
wiatr, woda, temperatura, klimat, flora i fauna od mikro- do wszystkich wyzszych
organizmow, a takze ruchy sejsmiczne i tektoniczne oraz wiele innych czynnikow.
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Czynniki te wzajemnie na siebie oddziatywaty i oddziatuja nadal, w ramach aerosfe-
ry bedacej dynamicznym uktadem Ziemi.

Przeksztalcenia srodowiska byly stymulowane przez:

e czynniki wewngtrzne, bedace skutkiem wzajemnych oddziatywan pomigdzy

elementami biotycznymi i abiotycznymi;

e czynniki zewngtrzne, do ktorych naleza zmiany jakosci promieni stonecz-

nych i parametréw orbitalnych Ziemi wplywajace na jej klimat.

Klimat kuli ziemskiej jest najpotezniejszym czynnikiem decydujacym o ksztatto-
waniu si¢ krajobrazow. Okresla wielkos¢ promieniowania stonecznego, ktore dociera
do powierzchni Ziemi oraz — posrednio — warunki termiczne (temperaturowe). Zmiany
klimatu zachodza cyklicznie, w rytm ewolucji i ruchéw tektonicznych na $wicie.
Niektore zmiany klimatu moga si¢ wydarzy¢ w czasie krotszym od zycia czlowieka.
Dlatego w obecnych czasach uwaza sig, ze ludzko$¢ moze zakloci¢ rownowage w kli-
macie przedwczesnie, prowadzac do kolejnych ewolucji zmian klimatycznych.

Ewolucja klimatu na przestrzeni milionéw lat jest naturalna przyczyna (lub
skutkiem) zmian srodowiska geologicznego, ktore sa bardzo ztozone. Do dzisiaj nie
jest wyjasniona rola i rodzaj oraz wzajemne powiazanie czynnikow, jakie wptywa-
ja na zmiany klimatu Ziemi w perspektywie czasowej. Na pewno podstawowym
czynnikiem jest promieniowanie stoneczne. Udowodniono, ze w okresach wysokiej
aktywnosci Stonca klimat zmienia sig na cieplejszy, staje si¢ natomiast chlodniejszy
przy jego minimalnej aktywnosci. Wyzsza temperatura powoduje powstanie obsza-
ru wysokiego cisnienia nad ladem i niskiego nad przyleglymi oceanami. R6znice
cisnienia decyduja z kolei o przemieszczaniu si¢ mas powietrza, a te wplywaja na
temperaturg przy powierzchni Ziemi.

Rodzaj i ilo$¢ promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni Ziemi
zalezy m.in. od naturalnych czynnikéw geologicznych, jak np. erupcje wulkanicz-
ne, ktorych pyty rozpraszaja i czesciowo odbijaja promienie stoneczne powodujac
krotkotrwaty spadek temperatury. Jednakze zmiany aktywnos$ci Stonca nie sa jedyna
przyczyna zmian klimatu.

Zmiany klimatu sprzed tysigcy lat szacowane sa, migdzy innymi, na podstawie
analizy rdzeni lodowych. Lodowce polarne zasilane sa opadami atmosferycznymi,
ktorych sktad ilustruja kolejne warstwy lodu. Zapis tychze warstw informuje o zmia-
nach $rodowiska na przestrzeni minionych 200 000 lat i daje podstawy do okre-
$lenia przed- i poindustrialnych ste¢zen metali cigzkich, cykli biogeochemicznych
pierwiastkow i nastgpujacych sukces;ji.

Badania naprzeciwlegle wystepujacych osadow lodowcowych w potaczeniu
z badaniami osadow biogennych, analizg zbiorowisk otwornic, okrzemek, materia-
hu terygenicznego, sktadu chemicznego osadow, pytkéw roslin i zawarto$ci izoto-
poéw tlenu w glebokomorskich osadach pozwolity na wydzielenie, na przestrzeni
ostatnich 750 000 lat, dziewigciu glacjatow (zlodowacen) i dziesigciu interglacjatow
(okresow cieptych). Okresy te wyrdznione zostaty w Europie. Glacjaty konczyty sie
dos¢ gwaltownie, za$ przejscie od glacjalnych warunkéw klimatycznych do intergla-
cjalnych trwato okoto kilku tysiecy lat.
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Nadejscie (poczatek) epoki lodowcowej byto wynikiem stopniowego pogar-
szania si¢ warunkow klimatycznych, ktore doprowadzity do pierwszego zlodowa-
cenia datowanego na okoto 3,5 mln lat temu (Mannion, 2001), czyli w pliocenie.
Rozwojowi ladolodu towarzyszyto stopniowe obnizanie si¢ poziomu morza przed
maksimum zlodowacenia i jego wzrost podczas wycofywania si¢ ladolodu, co byto
przyczyna zmian ilo$ci i objgtosci wody w oceanach. Ponadto tworzace sig ladolody
wplywaly na obnizenie i podnoszenie si¢ powierzchni litosfery pod ich cigzarem.

Wedlug Mannion (2002) w ciagu 3,5 min lat wystgpowaly 3 odmienne rezimy kli-
matyczne, ktore prowadzity do istotnych zmian we florze i faunie poszczegdlnych re-
jondéw Ziemi. Nastgpowala cyrkulacja w rozwoju roslinnosci klimatu cieptego, umiar-
kowanego i zimnego. Rownoczesnie z cyrkulacja flory nastgpowata cyrkulacja fauny
zamieszkujacej obszary objgte zmianami klimatu. Gwaltowne zmiany klimatyczne
i ekologiczne mogly by¢ powodem zaglady wielu gatunkéw roslin i zwierzat.

Skutkiem tych zmian byty cyrkulacje zmian zawartosci w atmosferze: (1) dwutlen-
ku wegla — gazu bioracego udziat w procesach fotosyntezy; (2) oraz metanu — bgdace-
go produktem rozktadu substancji organicznej. Na oceng zawartosci dwutlenku wegla
1 metanu pozwala analiza pgcherzykoéw powietrza wigzanych w rdzeniach lodowych.
Zawartos¢ ich odzwierciedla z kolei stezenia tych gazoéw w atmosferze w momencie
zamykania pecherzykow powietrza w przestrzeni lodowej. Gazy te ilustruja takze waha-
nia ich zawartosci w atmosferze pomigdzy glacjatami a interglacjatami, poprzez wzrost
stezenia dwutlenku wegla i metanu. Naukowcy przyjmuja, ze ruchy tektoniczne sa przy-
czyng obnizania sig ilosci dwutlenku wegla w atmosferze. Cykl weglowy trwat wiele mi-
lionow lat. Rozpoczat si¢ wprowadzeniem dwutlenku wegla do atmosfery z wulkanow.
Stad pobieraty go rosliny i gleba. W glebie dwutlenek wegla reagowat z woda dajac kwas
weglowy. Ten reagujac ze sktadnikami gleby i skat powodowat ich nasycenie weglanem
wapnia. Wody gruntowe w wyniku depozycji kalcytu dostarczaja zapisu zmian $rodo-
wiska. Tlen, ktory wchodzi w sktad weglanu wapnia wystgpuje w roéznych izotopach.
Ich wzajemne proporcje niosa informacj¢ o temperaturze w okresie osadzania kalcytu.
Taki izotopowy zapis tlenu pozwala oszacowa¢ temperaturg a osady kalcytowe moga
by¢ datowane metoda uranowa. Pozwala to na rekonstrukcjg zmian temperatury w ciagu
ostatnich 500 000 lat. Dalsze analizy wskazywaty, ze osadzony wapien rozgrzewajac sig,
spontanicznie wydzielat dwutlenek wegla, ktory ulatniat si¢ do atmosfery lub w wyniku
dziatalnosci wulkanicznej. Tak zamyka si¢ uproszczony obieg dwutlenku wegla. Przez
wigksza cze$¢ czasu zawartos¢ dwutlenku wegla w atmosferze byta wigksza niz obecnie.
Przyczyna spadku jego zawartos$ci byta roslinnos¢. Obnizenie dwutlenku wegla w at-
mosferze doprowadzito do zlodowacenia. Sugeruje to, ze ro$liny byly jego przyczyna.
Jednak nadal nie wiadomo, czy zmiana zawartosci dwutlenku wegla jest przyczyna, czy
tez skutkiem zmian klimatu.

Zmiany temperatury na Ziemi w przeszto$ci odzwierciedlajg takze pomiary sto-
sunku izotopow tlenu. Pomiar taki jest wyrazem stosunku izotopoéw '"*O/'°O wzglg-
dem sktadu izotopowego wody oceanicznej. W okresach glacjalnych (chtodnych)
wody oceaniczne sa bogate w izotop '*0 (cigzszy) i to wzbogacenie znajduje odbicie
w sktadzie pancerzykoéw otwornic. W okresach cieptych zawarto$é izotopu 80 jest

Ochronasrod.indd 28 2004-10-12 11:10:29



Historia ewolucji Ziemi 29

nizsza, poniewaz lzejsze czasteczki H,'°O paruja szybciej, niz cigzsze czasteczki
H,"0. Zachodzace w sposob naturalny zmiany prowadza do zachwiania rownowagi
izotopowej w atmosferycznej parze wodnej w niskich temperaturach. W okresach
chtodnych czasteczki H,'°O, ktérymi nasycone jest powietrze, wiazane sa przez roz-
rastajace si¢ lodowce i ladolody, by w okresach cieptych (interglacjalnych) powrdcic¢
do oceanu. Tym samym zmiany klimatyczne zapisane zostaly rowniez w osadach
glebokomorskich, ktore odzwierciedlajq pigtra zmian izotopow tlenu i na podstawie
ktorych rekonstruuje si¢ temperatury powierzchni wody. Zapis tych zmian stanowia
szczatki organizmow morskich i ziarna pytkow roslin ladowych, ktére mieszajac si¢
z mineralnymi osadami podlegaja depozycji. Analizie poddaje si¢ rdzenie osadow,
ktore zawieraja otwornice wapienne, okrzemki i pancerzyki pierwotniakow bgdace
sktadnikiem zooplanktonu morskiego. Otwornice dominuja w osadach strefy wy-
stgpowania wod cieptych, natomiast okrzemki przewazaja w obszarach wod chtod-
nych, dlatego staty si¢ wskaznikami zmian klimatu oraz zmiennej produktywnos$ci
oceanicznej. Sktadniki pochodzenia ladowego zawarte w rdzeniach osadow glebo-
komorskich takze $wiadcza o zmianach paleosrodowiskowych. Depozycja materialu
morenowego przez gory lodowe wskazuje na poczatek ery lodowcowej. Typ i pred-
ko$¢ tworzenia si¢ osadow sa wskaznikami zmian temperatury powierzchni morza.

Analiza pytkowa pozwala na odtworzenie (rekonstrukcj¢) roslinnosci i historii
klimatu. Zawarto$¢ pytkoéw roslin w osadach gltgbokomorskich pozwala ponadto do-
kona¢ korelacji pomigdzy osadami morskimi i ladowymi.

Dominujacym czynnikiem zmian srodowiskowych w poczatkowych okresach
interglacjalow jest wietrzenie — z uwagi na brak szaty roslinnej. Osady interglacjalne
analizowane na podstawie metody pytkowej sukcesji i gatunkoéw lesnych, wskazujq
na ich wkraczanie, rozpowszechnianie si¢ i zanikanie. Ekspansja roslinnosci klima-
tu umiarkowanego na pétnoc $wiadczy o naptynigciu cieplejszych mas powietrza.
I na odwrdt — ekspansja roslinnosci, charakterystycznej dla wysokich szerokos$ci
geograficznych, do niskich szerokosci geograficznych swiadczy o ochtodzeniu kli-
matu. Charakterystyczne zespoty roslinne okresow cyklu glacjalno-interglacjalnego
ilustruje Tabela 3. Przedstawiona zmiennos¢ stratygraficzna pozwala rowniez na od-
tworzenie naturalnych zmian srodowiska i okreslenie ich wzajemnej korelacji.

W czasach nam wspotczesnych jedna z teorii przyczyn cykli glacjalno-intergla-
cjalnych sgq zmiany parametrow orbitalnych Ziemi. Zmiana ekscentrycznosci orbity
Ziemi uwazana jest za czynnik inicjujacy cykl glacjalno-interglacjalny. Okresowos¢
nachylenia osi i percepcji punktow rownonocy wplywa na uktad stadiatéw (maksi-
mum transgresji ladolodu) 1 interstadiatow (stosunkowo krotkich ocieplen). Cykle
te wplywaja na ilo$¢ promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni
Ziemi, szczegodlnie w wysokich szerokosciach poétnocnej potkuli.

Zachodzace procesy klimatyczne wptywaja zardwno na florg, jak i faung litosfe-
ry, decydujac tym samym o obiegu materii i przeptywie energii w biosferze. Ponadto
maja wptyw na cykl hydrologiczny Ziemi przez nast¢pujace po sobie okresy zim-
na i ciepla — jest to kolejne potwierdzenie wptywu astronomicznych czynnikéw na
przebieg zmian klimatu.
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Tabela 3. Charakterystyczne zespoty roslinne poszczegoélnych okreséw cyklu gla-
cjalno-interglacjalnego (Mannion, 2001)

Okres cyklu Wyspy Oweze Wschodnia czg$¢
glaclajno- ; S};erg;n g Zachodnia Irlandia | basenu Morza Floryda
interglacjalnego Y Srodziemnego
Uboga pokrywa
arktycznych
. i alpejskich ro$lin Bylice Artemisia e aa .
Kriokratyczny Ziclnych Step Roslinnos¢ prerii
Gleby: szkieletowe,
mineralne
Laki obfitujace Sosna, brzoza, ,
w wysokie trawy topola, las Lasy orzesznikowo firr(;iljzﬂﬁzzvn:e
Protokratyczny i paprocie Swierkowy — pistacjowe, wiaz, Gleby: stabilne
Gleby: wapienne Gleby wapienne lipa, jesion iasz}c]:.z ste ’
nielugowane nielugowane p Y
qu\l: zziitsjtartzzv Lasy z sosng dgbem Lasy sosnowo
Mezokratvezn ; ayrocie y i ostrokrzewem Wiaz, lipa, jesion, — debowe
tyezny Gﬁeﬁ e Gleby: zyzne, grab i jodta Gleby: stabilne,
brun:t.ney ’ brunatne piaszczyste
 kwase [ ]
Wrzosowiska Jodta, swierk, Lasy sosnowe,
zespoty t 0\’)ve dla | FAOSY Sosna, ostrokrzew. torfowiska
Oligokratyczny POLy typ i rododendrony ’ > | ibagna
torfowisk .. dab ..
Gleby: biclice Gleby: bielice Gleby: bielicowe
tor le).we i torfowe i torfowe
Telokratyczny Sosna
. o Birks i Peglar van der Hammen
Pierwotne zrodto: (1979) Watts (1967) iin. (1971) Watts (1971, 1980)

1.5. Pojawienie sie Homo

Biologowie uwazaja, ze do spontanicznej ewolucji zywych organizmow nie-
zbedny jest wegiel. Wegiel stanowi o wiasciwosciach wigzan DNA 1 RNA — heli-
kalnych czastek zycia — dzigki ktorym okoto 5 miln lat temu pojawit si¢ niezwykle
istotny czynnik ksztaltujacy i przeobrazajacy srodowisko naturalne: Homo sapiens
sapiens — bezposredni przodek czlowieka rozumnego (Singleton, 2000).

Narodziny zycia na Ziemi okresla si¢ na okoto 4 600 mln lat temu. Jednak po-
wolny, dynamiczny przebieg ewolucyjny doprowadzit do pojawienia si¢ pierwszych
istot podobnych do malp dopiero przed okoto 15 min lat. Paleontolodzy i antropo-
lodzy molekularni dowodza, ze pierwsze cztowiekowate oddzielity si¢ od wspodlne-
go z malpami pnia naczelnych (malp cztekoksztattnych, czyli goryli i szympansow,
ktoére genetycznie sa niemal identyczne z cztowiekiem) dopiero okoto 10+5 mln lat
temu. To wydarzenie ewolucyjne miato miejsce w Starym Swiecie, czyli na ladzie
afrykanskim (ewolucj¢ cztowieka ilustruje Schemat 2.).

Slady pierwszej istoty cztowiekowatej — australopiteka (,,malpa potudniowa”)
— pochodzace sprzed okoto 4 min lat, odnaleziono w wapiennych jaskiniach potu-
dniowej Afryki i w Wielkich Rowach Afrykanskich. Istoty te mialy okoto 130 cm
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wysokosci, a pojemno$¢ czaszki siggata okoto 700 cm?® (niewiele wigcej niz u wspot-
czesnych matp). Korzystaly z pokarmu roslinnego, a szczegodlnie z owocow 1 orze-
chow. Poruszatly si¢ na dwoch nogach i miaty zorganizowane Zycie spoteczne, co
pobudzato rozwdj mozgu. Dziataty w niewielkich grupach rodzinnych.

Okoto 2,5 mln lat temu pojawit si¢ nowy gatunek Homo habilis (,,cztowiek uzdol-
niony”) z bardziej okragla czaszka o pojemnosci okoto 800 cm?, ktorego szczatki odna-
leziono réwniez w Afryce. Byty to pierwsze cztowiekowate wytwarzajace i uzywajace
narzedzi kamiennych (otoczakowych i odlupkowych), ktore utatwiaty im zdobywanie
pozywienia. Dla tego gatunku migso stato si¢ statym elementem diety.

Badacze molekularni dowodza, ze zwigkszenie w pozywieniu ilosci biatka pocho-
dzenia zwierzgcego w istotny sposob przyczynito si¢ do rozwoju mozgu dwezesnych
istot cztowiekowatych. Brand-Miller i Colagiuri (1994) sugeruja, ze do adaptacji do
nisko weglowodanowego a wysokobiatkowego pokarmu przyczynito si¢ posrednio
nadejscie epoki lodowcowej, okresu, w ktorym step rozprzestrzeniat si¢ kosztem for-
macji lesSnych, co faworyzowalo wielkie zwierzgta trawozerne. Migracja stad zwierzat,
stanowiacych juz podstawowy pokarm Homo, spowodowata przesuwanie si¢ cztowie-
ka za stadami, zgodnie z ich corocznymi wedrowkami. Autorzy ci sugeruja takze, iz
zmiana rodzaju pokarmu spowodowala przeksztalcenie metabolizmu, szczegodlnie
poprzez nabycie opornosci na insuling. Oznacza to, ze wytwarzana przez organizm
ludzki insulina nie jest efektywnie wykorzystywana i reprodukcja (u zwierzat i wspot-
czesnych ludzi) jest wowczas ostabiona. W konsekwencji jest prawdopodobne, ze se-
lekcja naturalna genetycznie faworyzowata osobniki nieoporne na insuling. Przyjmuje
sig, ze mogt to by¢ pierwszy sygnat pojawienia si¢ w przyszlosci ludzi opornych na

@ Australopi
@ Australo

30 15
MILIONY LAT TEMU

Schemat 2. Ewolucja cztowieka

| = ?; Il — Australopithecus ramidus. Wysokos$¢ 1-1,3 m. Szczatki znalezione

w Etiopii, najstarszy dotychczas znany przodek cztowieka; Il — Australopithecus
afarensis. Wysokos$¢ 1-1,3 m. Znaleziony takze w Etiopii; IV — Australopithecus
africanus. Wysokos$¢ 1-1,3 m. Znaleziony w Etiopii i w Afryce Potudniowej;

V — Australopithecus robustus. Wysokos¢ 1-1,4 m. Gatunek wygast w procesie
ewolucji; VI — Homo habilis. Wysokos¢ 1,2—1,5 m. Pierwszy znany gatunek

z rodzaju Homo; VIl — Homo erectus. Wysokos¢ 1,5-1,8 m. Prawdopodobnie roz-
winat sie w Afryce; VIIIl — Homo sapiens. Wysokos$¢ 1,7—1,8 m. Najstarszy odkryty
cztowiek wspdtczesny; IX — Homo sapiens sapiens. Cztowiek myslgcy.
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insuling — dzisiejsi diabetycy. Przyczyna, dla ktorej jest wzglednie mniej diabetykow
w Europie, jest prawdopodobnie wczesna uprawa na tym kontynencie zbdz zawie-
rajacych weglowodany. Na podstawie takiego rozumowania mozna sadzi¢, ze i inne
wspotczesne choroby maja swe prapoczatki w okresie ewolucji cztowieka.

Okoto 1,7 mln lat temu, tuz przed poczatkiem epoki lodowcowej, pojawity si¢
nowe dwa gatunki Homo, bedace praprzodkami Homo sapiens sapiens:

e Homo erectus (,,cztowiek wyprostowany”): o pojemnosci czaszki okoto 1000

cm?, ktorego szczatki odnaleziono w Chinach;

e Homo heidelbergensis: ktorego szczatki odkryto w Afryce, Chinach i Europie.

Gatunki te, uznane za pierwszych przedstawicieli rodu ludzkiego tworzyty grupy
organizujace wspolne polowania, co bylto szczegdélnym awansem czlowiekowatych
w ich $rodowisku. Nabycie umiejgtnosci zdobywania §wiezego migsa pozwolito na
przejscie z padlinozerstwa na myslistwo. Osobniki migsozerne mogty odzywiac sig
wieloma gatunkami zwierzat ro§linozernych, przystosowanych do spozywania okre-
slonego rodzaju roslin — zatem ich mobilnos$¢ byta przez to znacznie ograniczona.

Homo erectus i Homo heidelbergensis wytwarzaly juz bardziej skomplikowa-
ne narzg¢dzia drewniane, a przede wszystkim narz¢dzia z kamieni oraz z kosci pa-
dtych lub upolowanych zwierzat, w tym i porozy (kamienne pigsciaki i obustronne
toporki). Zmienity miejsca swego poczatkowego pobytu z drzewa na jaskinie lub
korzystaty ze schronienia w formie prymitywnych siedlisk naziemnych, jak szatasy.
Nauczyty si¢ uzywac ubran, krzesac ogien i panowac nad nim. Pierwsze informacje
o0 uzyciu ognia pochodza ze starego paleolitu, czyli sprzed okoto 1+1,5 mln lat, gdy
Homo erectus wyemigrowat z Afryki do Azji i Europy. Na ten krok pozwolily wy-
pracowane umiejgtnosci, ktore weigz doskonalone daly mozliwos¢ skolonizowania
mniej dogodnych do zamieszkania terenow Europy i Azji. Pozwolita na to przede
wszystkim zmiana pokarmu ro$linnego na migsny — wysokobiatkowy.

Stopniowe rozprzestrzenianie si¢ praprzodkow ulegalo przyspieszeniu w okre-
sach migdzylodowcowych, a ostabieniu, badZ nawet zahamowaniu, w okresach trans-
gresji lodowca. Fazy klimatyczne ciepte trwaty okoto 20 000 lat, co w poréwnaniu
z formami zimnymi (glacjalnymi), ktore trwaly okoto 100 000 lat, stanowito krotki
czas przystosowywania si¢ hominidéw do korzystnych warunkéw klimatycznych.

W Europie Homo erectus pojawil si¢ okoto 1+2 mlin lat B.C. Byl to okres wy-
cofywania si¢ ladolodu ku biegunowi. Klimat ocieplat sig, czyli nastgpowat okres
interglacjalu. Zmiana klimatu zimnego na umiarkowany umozliwita wkroczenie na
obszar Europy lasow mieszanych liSciastych. Wczesny czlowiek przystosowany
byt do zycia na otwartych przestrzeniach, gdzie tatwiej bylo mu przetrwa¢ okresy
chtodu w czwartorzedzie z uwagi na dostatek zwierzyny townej. Jego wedrowka
i zasiedlenie nowych rejonow $wiata w tym czasie okreslana jest jako dzialanie de-
terminizmu klimatycznego i Srodowiskowego.

Kolejnym krokiem w ewolucji cztowieka byto wytonienie Homo sapiens i Homo
neandertalensis. Pierwsze szczatki tych przodkow znalezione w Europie pochodza
sprzed 500 000 lat. Wedtug L.L. Cavalli-Sforza i F. Cavalli-Sforza (1995) uksztatto-
wanie si¢ wspolczesnego cztowieka i pelny rozwdj masowy gatunku nastapito okoto

Ochronasrod.indd 32 2004-10-12 11:10:30



Historia ewolucji Ziemi 33

300 000 do 200 000 lat temu. Naukowcy molekularni na podstawie badan DNA (mt
DNA jest dziedziczone po matce, zas§ DNA — po ojcu) postawili hipotezg, ze domi-
nujaca linig rozwojowa wcezesnych przodkow stala sig linia pochodzaca od kobiety,
ktora zyta okoto 200 000 lat temu w Afryce, z ktorej Homo sapiens rozprzestrzenit
si¢ po Europie, Azji i innych kontynentach — wypierajac Homo erectus i Homo ne-
anderthalensis.

Wezesny Homo sapiens sapiens dobrze si¢ czul w klimacie cieptym. W miarg
ochtadzania si¢ klimatu, podczas stadiatow ostatniej epoki lodowcowej, migrowat
na potudnie. Kontynent afrykanski byt wigc z konieczno$ci przez dtugi okres ko-
lebka wspotczesnego cztowieka. Rozwijajac swa ,,inteligencje” (pojemno$¢ mozgu
osiagneta 1500 cm?®), rozwijat rownolegle wiedze, nauke i technike, ktore pozwolity
mu na dalekie migracje i przeniesienie si¢ do strefy umiarkowanej oraz w wysokie
szeroko$ci geograficzne. Szybki rozwoj inteligencji Homo sapiens sapiens okresla
si¢ mianem eksplozji kulturalnej.

Caly $wiat wspotczesny praprzodek zasiedlit okoto 60 000+70 000 lat temu.
W Europie pojawil si¢ na state prawdopodobnie okoto 40 000 lat temu. Okoto
30 000 lat B.C., sposrod wielu gatunkow cztowiekowatych, pozostat juz tylko jeden:
Homo sapiens sapiens. Mniej rozwinigte linie genetyczne: Homo heidelbergensis
i Homo neanderthalensis mialy mniej szczgscia i wygingly — nie przetrwaty trud-
nych okresow migdzylodowcowych.

Illekro¢ lodowiec przemieszczat si¢ na potudnie, stworzenia przystosowane do
wyzszej temperatury — w tym cztowiek — migrowaty takze na potudnie.

1.6. Epoka lodowcowa a ewolucja cztowieka

Szacuje sig, ze pierwsza epoka lodowcowa rozpoczeta si¢ okoto 3,5 min lat
temu, a ruchy lodowca, jego nasuwanie si¢ i cofanie, trwale uksztattowaty srodowi-
sko przyrodnicze Ziemi. Co okoto 100 000 lat, w okresach ochtadzania si¢ klima-
tu, temperatura Ziemi obnizata si¢ o 15°C, a wielkie ladolody pokrywaty potnocna
cz¢$¢ Azji, Ameryki Polnocnej i Europy. Niemal jedna czwarta obecnej powierzchni
Ziemi znajdowata si¢ pod lodem, ktory powstrzymywat lub wrecz hamowat postgpy
ludzkiego osadnictwa. Na potudniu, na obszarach migdzyzwrotnikowych klimat byt
nadal bardzo goracy, cho¢ duzo bardziej suchy niz obecnie: okolo potowy obszaru
migdzy Zwrotnikiem Koziorozca a Raka stanowily pustynie. W interglacjatach na-
stgpowaty okresy ocieplania si¢ klimatu, charakteryzujace si¢ temperaturami zblizo-
nymi do dzisiejszych.

Ostatnie zlodowacenie miato miejsce okoto 80 000 lat temu. Zamarzanie wody
wokot biegunéw powodowato obnizanie si¢ poziomu morz, powstawaty konty-
nentalne pomosty ladowe, taczace wigkszos¢ wielkich obszaréow ladowych i wiele
obecnych wysp w jeden kontynent. W srodkowe;j fazie tego okresu migrujacy Homo
sapiens sapiens zasiedlat tereny nadajace si¢ do zamieszkania. Wykorzystujac ob-
nizenie si¢ poziomu wod okoto 50 000 lat temu, skolonizowat Archipelag Malajski
i Australig. Okoto 40 000 lat temu dotart do Japonii i Ameryki. Okoto 9 000 lat
B.C. praprzodek czlowieka dotart do Nowej Anglii i Chile.
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Ocieplenie si¢ klimatu okoto 10 000 lat B.C. spowodowato podniesienie si¢ po-
ziomu moérz i odizolowanie Ameryki od Eurazji. Szacuje sig, ze do tego czasu okoto
10 mIn mysliwych i zbieraczy rozproszylo si¢ po wszystkich zakatkach Ziemi i czlo-
wiek stat sig¢ najwyzej rozwinigtym ssakiem.

Gdy ladoldd zaczat ustgpowac, miejsca pierwotnie zajgte przez niego byly pod-
dane silnej erozji wodnej 1 wietrznej zanim okryly si¢ roslinnoscia. Rozlegle stepy
przyciagaly zwierzgta, za ktorymi w §lad wyruszyly istoty czlowiekowate. Ruszyty
ku pétnocy, bowiem w tym kierunku przemieszczaly sig strefy roslinne. W okresie
ekspansji ladolodu proces zachodzil w przeciwna strong.

Analizujac ewolucj¢ srodowiska naturalnego i cztowieka mozna powiedzie¢, ze
zmiany klimatu Ziemi przyczynily si¢ do ewolucji flory i fauny srodowiska przyrod-
niczego w wyniku czego nastapita ewolucja Homo erectus i Homo heidelbergensis
oraz innych gatunkoéw. Ewolucja cztowieka byta dodatkowym czynnikiem zmienia-
jacym $rodowisko naturalne w miarg ewolucji czynnika kulturowego Homo sapiens
sapiens — czlowieka wspolczesnego.

Okoto 8 000 lat B.C. warunki klimatyczne ustality si¢ na mniej wigcej dzisiej-
szym poziomie. Stabilizacja ta zasadniczo wplynegta na tryb zycia grup mysliwych
1 zbieraczy, ktore byly liczniejsze niz kiedykolwiek wczesniej i nastgpowaty pomig-
dzy nimi zasadnicze zmiany.

1.7. Czwartorzed

Na podstawie flory i fauny osadéw lodowcowych szacuje sig, ze czwarto-
rzed rozpoczat si¢ od okoto 1,6 do 2,5 mln lat temu. Swiadectwem przeksztalcen
srodowiska na przestrzeni 10+ 12 000 lat wstecz sa badania paleosrodowiskowe
obejmujace: osady glebokomorskie, rdzenie lodowe, analizg ladowych sekwencji
osadow pytkowych w glebach (gtownie lessowych) oraz osadéw wdd morskich
i oceanicznych, rzecznych, jeziornych i torfowisk. Na ich podstawie dokonuje
si¢ rekonstrukcji zmian srodowiska w czwartorzedzie, poznaje przyczyny, skut-
ki i tempo zachodzacych zmian. Informacji dostarczaja rowniez wody gruntowe
nasycone weglanem wapnia w wyniku depozycji kalcytu. W tym przypadku tlen,
ktory wchodzi w sktad weglanu wapnia, wystepuje w roznych izotopach, ktorych
wzajemna proporcja informuje o temperaturze w okresie osadzania kalcytu, po-
dobnej do tej, jaka uzyskuje si¢ z badania (identyfikacji) otwornic w osadach gte-
bokomorskich i z rdzeni lodowych. Inna metoda datowania osaddéw jest metoda
uranowa 1 torowa, ktére pozwalaja na rekonstrukcj¢ zmian temperatury w ciagu
okoto 500 000 lat wstecz.

1.8. Ewolucja srodowiska kulturowego czlowieka
Paleolit

Okres pradziejow od czaséw w ktorych cztowiek zaczat wytwarza¢ pierwsze
kamienne narzgdzia do konca ostatniego zlodowacenia (okoto 14 000 lat temu), na-
zwany zostat paleolitem (wiek kamienia lupanego). Tworza go trzy okresy: dolny,
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srodkowy 1 gorny paleolit. Koniec jednego okresu i poczatek nastgpnego okreslany
jest na podstawie charakteru wytwarzanych narzedzi.

Pierwsze narzgdzia, znalezione w Etiopii oraz w Kenii, sa datowane na oko-
to 2,5 mlIn lat B.C. Okre$lane sa mianem narzedzi I typu, czyli narzedzi prymi-
tywnych. Sktadaja si¢ na nie narzgdzia tupane i ciosane. Pojawily si¢ pierwsze
mate skrobaki, odtupki, topory i ttuki pigsciowe, rdzeniaki. Skrobaki i odlupki
wykanczano metoda retuszu i przymocowywano do koscianych lub rogowych
trzonkow. Odtupki pozwolity odrywac skorg, aby dosta¢ si¢ do migsa. Pigsciaki,
bedace udoskonalonymi odtupkami, mogly by¢ wykorzystywane do krojenia
tusz zwierzat lub tamania kosci w celu wydobycia szpiku. Pracztowiek wyko-
nywal prymitywne wtocznie, gdy nauczyt si¢ ostrza kamienne przytwierdza¢ do
drewnianych drzewcow.

Koniec okresu dolnego paleolitu to pojawienie si¢ technik paleolitu $rodko-
wego — narzgdzi dwustronnych, datowanych na okres okoto 350 000+200 000 lat
B.C. Valoch (1994) sugeruje, ze przeksztatcenie sie technik dolnego paleolitu mo-
glo nastqpi¢ pod wphywem powstania trzeciego znacznego zlodowacenia — Rissu.
Okoto 40 000 lat B.C. wyksztatcita si¢ IV i V technika wyrobu narzg¢dzi. Tym sa-
mym rozpoczat si¢ gorny paleolit. Dalszy rozwoj techniki pozwolit na uzyskanie
regularnych wiorow (narzedzi tracych) i odlupkow, ktorych dhugos¢ co najmniej
dwukrotnie przekraczata szerokos¢. Powstaly nowe narzedzia, jak: groty i igly, har-
puny, strzaty, tuki.

Fazy udoskonalania narzedzi $wiadcza o transformacji zwiazkéw miedzy
czlowiekiem a Srodowiskiem — czlowiek stangl u progu technicznej i kulturowej
przemiany. Jednoczes$nie nastapity zmiany ewolucyjne linii cztowiekowatych pro-
wadzace do powstania Homo sapiens. Tworzenie wspodlnot i doskonalenie jezyka po-
zwolito na wyksztatcenie wigzi spotecznych w obrgbie rodziny i rodu. Wyodrgbnia
si¢ lokalne tradycje przemystowe pierwszy raz w prehistorii nowych idei (Lewin,
1993).

Gorny paleolit jest przejsciem do nowych form aktywnos$ci cztowieka, odroz-
niajacych Homo sapiens od Homo sapiens sapiens. Gatunek ludzki ostatecznie sig
uksztattowat w wyniku dtugiego procesu adaptacji do nieprzyjaznych warunkow
epoki lodowcowe;j.

Czlowiek nauczyt si¢ udomawiac niektore rosliny i zwierzgta: cztowiek zaczal
ingerowa¢ w Srodowisko poprzez rolnictwo.

Dowody wykorzystywania $rodowiska naturalnego w paleolicie sa bardzo
skromne, ale gtowne zmiany postgpowaty zgodnie z rozwojem biologicznym i spo-
tecznym. Czlowiekowaci nauczyli si¢ wykorzystywac zasoby naturalne: polowali
grupowo na zwierzgta 1 zajmowali si¢ rybotowstwem, zbierali owoce jakie dawato
otoczenie przyrodnicze. Zmartych odprowadzali na miejsca spoczynku na tozu zro-
bionym z materiatu roslinnego, a kwiaty dotaczali jako ,,grobowe dary”.

Kiedy pojawity si¢ prymitywne narz¢dzia, jak kilofy z rogu jeleniego, praczto-
wiek przeszedt od zbierania odtamkow kamieni do wydobywania ich sposobem gor-
niczym. Rozpoczat si¢ okres gornictwa kamienia.
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Mezolit

Mezolit byt okresem w dziejach Ziemi stanowigcym przejscie miedzy starsza
epoka kamienia tupanego a epoka kamienia gtadzonego. Dlatego trwat krotko — za-
ledwie od 10 000 do 5 000 lat B.C. Obejmuje on wczesne polodowcowe techniki ob-
robki kamienia w strefach umiarkowanej i borealnej, jako odpowiedz na zalesienie
srodowiska. Najsilniej zaznaczyl si¢ w Europie. Na innych obszarach paleolit ustapit
miejsca bezposrednio neolitowi.

Wecezesny czlowiek prowadzit ,,odkryty” tryb Zzycia na obszarach otwartych.
Musiaty wigc zaistnie¢ okolicznosci, ktore zmusity go do zasiedlania obszarow
lesnych. Mogly to by¢: wzrost populacji, a tym samym zmniejszenie ilosci pozy-
wienia roslinnego i zwierzecego na przestrzeniach otwartych lub walki plemienne.
Narodziny rolnictwa wymagaty narzedzi do przygotowania gleby pod uprawy, takich
jak juz wytwarzane drewniane motyki i kilofy. Zasiedlanie laséw wymagato ich kar-
czowania, wigc typowymi narzedziami tego okresu staly si¢ takze groty strzat, tasaki
i toporki. Przymocowane do drzewc, mogty stuzy¢ do wycinania drzew, wytwarza-
nia todzi, wiosel, uprawy gleby i innych prac polowych. Cztowiek mezolitu potrafit
juz poddawac obrobcee skory zwierzece o czym $wiadcza: rylce, szydta i drapacze.

Naturalne srodowisko przyrodnicze ulegato coraz wigkszym przemianom. Obecno$¢
czastek wegla w odnalezionych miejscach bytowania Homo sapiens sapiens $wiadczy
o ogromnej roli jaka ogien pelil we wczesnym holocenie w zyciu osadnikow. Ludzie
mezolitu potrafili w sposob kontrolowany uzywac¢ ognia, m.in. do wypalania laséw, co
stanowito jedna z gtéwnych technik oddziatywania na srodowisko. Karczowali lasy pod
nowe osady, karczowali naturalng szate roslinna pod uprawe pol.

Mezolit jest tym okresem w dziejach zmian srodowiska Ziemi, w ktérym czto-
wiek ze swoja my$la kreacyjng i techniczng zaistniat na tyle aktywnie, ze pewne
gatunki laséw zaczely zanika¢ juz w neolicie. Nieodwracalne zmiany w éwczesnych
ekosystemach byty spowodowane takze naturalnymi zaburzeniami w samych syste-
mach biordéznorodnosci, np. las pod wplywem naturalnych czynnikéw $srodowiska
zmieniat si¢ w torfowisko, a obszary fak w bagno.

Jednym z wazniejszych czynnikow zmian $rodowiska tego okresu jest rolnic-
two. Poczatki nadej$cia epoki rolnictwa nie sa doktadnie znane, ale byt to pierwszy
milowy krok w dziejach rozwoju ludzkosci. Ujawnita si¢ tym samym wyrazna
zdolnos$¢ cztowieka do przeksztatcania srodowiska przyrodniczego. Rolnictwo
rozwingto si¢ na bazie czynnikéw $rodowiskowych i kulturowych, takich jak:
wzrost liczby ludnosci i jej dazenie do gromadzenia nadwyzek zywnosci, a takze
przez zmiany klimatu prowadzace do zmian warunkow przyrodniczych, grozacych
brakiem pozywienia z powodu ginigcia niektérych gatunkow roslin i wymierania
zwierzat. Jako podstawowy pokarm wykorzystywano wowczas zwierzyng dzika,
korzystano z zasoboéw morskich oraz rzecznych i jeziornych, a takze z pozywie-
nia roslinnego, jak: zotedzie, orzechy, owoce le$ne itp. Konieczno$¢ przetrwania
zmusita ludzi do zmiany trybu zycia na osiadly, ktory umozliwit uprawe pol oraz
udomowienie i hodowlg roslin i zwierzat. Mezolit byt okresem intensywnego udo-
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mowiania ros$lin, bedacych praprzodkami dzisiejszych zboz, i zwierzat, ktére do-
starczaly migsa, mleka, skor, welny, a takze stanowity sil¢ pociagowa wykorzysty-
wang w uprawie roli i przy innych pracach rolniczych (pierwszym udomowionym
zwierzgciem byt pies).

Uprawa roli wymagata wspotpracy wigkszych grup ludzi, co przyczynito sig¢ do
powstania zorganizowanych spolecznosci osiadtych — najpierw wsi (w ciagu pierw-
szych 2 000 lat mezolitu), pézniej wigkszych osiedli i miast (w ciagu kolejnych
3 000 lat epoki mezolitu), a wreszcie do rozwoju nowych technologii, systemow
spotecznych i ideologii. Cztowiek mezolitu rozwijat si¢ wigc rowniez kulturowo
tworzac pierwsze skupiska w formie osad z zorganizowanym zyciem spotecznym —
powstawaty ludy osiadte. Cztowiek rozwijat si¢ rowniez artystycznie o czym $wiad-
cza znalezione wyroby z bursztynu, kosci stoniowej czy naskalne ryty i malowidta.
Mannion (2001) wysuwa wniosek, ze juz wowczas (W mezolicie) zwiqzek miedzy
roslinnosciq, cztowiekiem i wladzq stat sie scisty, poniewaz nadprodukcja zywnosci
przynosita znaczne zyski. Powigkszanie si¢ zasobéw zywnosci umozliwito dalszy,
ogromny w tym czasie wzrost liczby ludnosci Ziemi.

Neolit

Neolit nie wystapil na catym $wiecie i nie wszedzie jednoczes$nie. Pojawit si¢
na Bliskim Wschodzie okoto 11 500 lat B.C. i byt bezposrednia kontynuacja kultury
poznopaleolitycznej. Od paleolitu wyrdznia si¢ pojawieniem ceramiki i wyrobem
glinianych naczyn. Powstaty krosna i rozwinglo sie tkactwo.

W neolicie dominuje osiadly tryb zycia, osady nabierajg znaczenia spoteczno-
-kulturowego 1 gospodarczego. Architektura domostw zmienia si¢ na domy dwu-
kondygnacyjne z matymi izbami o réznych ksztattach i przeznaczeniu. Nastgpuje
wymiana wiedzy, nauki i techniki.

Nadal intensywnie rozwija si¢ rolnictwo. Narzedzia rolnicze wzbogacaja si¢
o sierpy i motyki. Rozwinigte i juz dobrze uksztattowane, a przy tym wydajne rol-
nictwo bylo czynnikiem, na ktorym powstawaty wielkie prehistoryczne cywiliza-
cje z gesto zaludnionymi o$rodkami miejskimi, wydzielonymi strukturami wtadzy
1 podzialem pracy. Cywilizacje te opracowaly wlasny system przeksztalcania sro-
dowiska, oparty na irygacji zyznych obszarow, nawadniania wodami wielkich rzek.
Jednak naturalne zmiany klimatu (brak opadow, silne wiatry wywotujace erozje itp.
zjawiska) zainicjowaty w tym czasie proces pustynnienia.

Rozwoj palenisk i piecow do wyrabiania ceramiki pozwolil na pierwsze pro-
by wytopu metali. Po okresie gérnictwa kamienia nastapit okres gérnictwa metali
rodzimych, takich jak srebro, ztoto, miedz. Ocenia si¢, ze wytop metali: miedzi,
srebra i ztota, rozpowszechnil si¢ okolo 6 000 lat B.C. i ten moment uznawany
jest za poczatek cywilizacji. Rudy metali pozyskiwano poczatkowo metoda od-
krywkowa, urabiajac odstoni¢te poktady skalne lub odstaniajac poktad przez zdjgcie
wierzchniej warstwy gleby.

W tym okresie kultura osiagneta znaczny stopien rozwoju i od tej pory mozliwe
jest okreslenie spdjnych jednostek, czyli panstw. Ten stopien cywilizacji dotart do
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Europy okoto 5 500 lat B.C., czyli po 5 000 lat, ktore uptyngty od poczatku neolitu
na Bliskim Wschodzie do jego rozpowszechnienia si¢ w Europie Zachodniej.

Epoka miedzi

Neolit w Europie zakonczyt si¢ okoto 3 400 lat B.C., gdy opracowano technike
wytopu miedzi. Okres ten stat si¢ prekursorem epoki brazu. Jednak odlewnictwo
miedzi rozpoczeto na szeroka skale juz 8 000 lat B.C. na Bliskim Wschodzie i okres
ten nazwano epoka miedzi. Oznacza on przejscie od uzywania narzedzi kamiennych
do odlewnictwa miedzi, a nastgpnie wytwarzania i kucia w brazie, ktérego produkcja
wymaga bardziej zaawansowanych technologii. Zréznicowanie materialéw uzywa-
nych do produkcji narzedzi, a tym samym ich udoskonalenie, zwigkszyto mozliwo-
$ci ingerencji cztowieka w srodowisko.

Epoka miedzi nie trwata dlugo z uwagi na stosunkowo migkki, wigc nietrwaly
metal. Gdy opracowano technike faczenia miedzi z arsenem i cyna, powstata nowa
technologia, dzigki ktorej uzyskano braz. Rozpoczeto stosowanie prymitywnych
metod wzbogacania kopalin.

Epoka brgzu

Wprowadzenie nowych technologii (metod wytworczych) pozwolito na zwigk-
szenie wachlarza oferowanych wyrobow, co wptyngto na powstanie wyspecjalizo-
wanych grup i powstanie rzemiosta. Epoka miedzi zapoczatkowata wspotzawod-
nictwo w odkrywaniu i zdobywaniu obszaréw bogatych w rudy metali. W Chinach
i Egipcie powstat nowy dzial goérnictwa — ,,wiertnictwo”, ktore polegato na wydo-
bywaniu niezbgdnych surowcoéw przez wykonanie otworéw wiertniczych w sko-
rupie ziemskiej.

Zasoby naturalne $rodowiska wptynety na kierunki migracji prehistorycznych
ludzi oraz na organizacj¢ ich Zycia spoleczno-gospodarczo-kulturowego. Niektore
osady upadaty, inne intensywnie si¢ bogacity, co doprowadzito do spotecznego roz-
warstwienia 1 ugruntowato ide¢ poszukiwania nowych zasobow i intensywnej ich
eksploatacji. Spowodowalo to wzrost wydobycia rud metali i intensywna produkcjg
brazu, na bazie ktorych rozwinat si¢ handel. Czynnikiem inicjujacym byta koniecz-
no$¢ importowania miedzi lub cyny przez osrodki produkujace braz, ktore z uwagi
na brak wlasnych zasobow naturalnych niejednokrotnie musiaty korzystac z tej for-
my wspolpracy gospodarcze;j.

Epoka brazu to intensywny wzrost ingerencji cztowieka w §rodowisko poprzez
rozwo6j nowej dziedziny — gérnictwa rud metali. Wprowadzono nowatorskie techniki
wydobycia rud metali: srebra, ztota, miedzi, cyny i odlewu stopéw. Slady prehistorycz-
nych kopalni miedzi w Great Orme w Walii dowodza, ze byly one czynne przez okoto
1000 lat, od 3 800 do 2 800 lat B.C., na obszarze wynoszqcym okoto 24 000 m* z 5 km
[fragmentami korytarzy siegajqcych 70 m w glqb ziemi. Osrodek ten byt najwiekszym
w owczesnym Swiecie i miaf znaczenie miedzynarodowe (Mannion, 2001).

Postgpujaca intensyfikacja rolnictwa w epoce brazu, migdzy 45 000 a 25 000 lat
B.C., wpltyngla na antropogeniczne zmiany $rodowiska przyrodniczego: nastapito
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intensywne wylesienie obszarow wyzynnych i nizinnych, co z kolei doprowadzito
do degradacji gleb, ktore tracity cenna $ciotke. Na terenach lesnych u stop wzgorz
nastapila przyspieszona sedymentacja osadow aluwialnych i koluwialnych (osuwi-
skowych). Gleby i potacie lesne niszczone byly przez rozwoj pasterstwa i uzytko-
wania gruntow w ich sasiedztwie. Erozja gleb zostata znacznie spotggowana: gleba
stawala si¢ niestabilna i fatwo podlegata erozji wodnej i wietrznej, wptywajac na
niszczenie naturalnych skupisk bagiennych, na ktorych osadzaly sig czastki unoszo-
nej przez wiatr gleby.

Badania paleosrodowiskowe dowodza, ze cztowiek epoki brazu nauczyl sig
podtrzymywac¢ wysoki poziom sktadnikow mineralnych w glebie przez stosowanie
nawozow naturalnych i ugorow — pozostawianie pol niezasianych co pewien czas.
Wylesianie znacznych obszaréw wynikato z ogromnego zapotrzebowania na drew-
no dla rozwijajacego si¢ budownictwa. Shuzyto ono takze, jako podstawowy opat
zarowno do palenisk domowych, jak i palenisk wytapiajacych rudy metali.

Handel, rolnictwo i metalurgia staty si¢ czynnikiem wzrostu zamoznosci spote-
czenstw. Wzrost zamozno$ci w epoce brazu przyczynit si¢ do wyodrgbnienia wiel-
kich kultur: kretenskiej, mykenskiej, minojskiej, egipskie;j.

Epoka zelaza

Epoka zelaza byla kontynuacja rozwoju goérnictwa rud. Okoto 4 500 lat
B.C. rozpoczeto produkeje zelaza. Kolebka nowej technologii byt Bliski Wschod.
Podobnie jak w poprzednich epokach, poczatkiem nowej ery technologicznej i histo-
rycznej byla produkcja wyrobéw codziennego uzytku 6wczesnego czlowieka.

Pierwsze znalezisko — zelazny sztylet — datowane jest na okoto 4 400 lat B.C.
Zelazo stato sig artykulem powszechnego uzytku na Bliskim Wschodzie okoto 3 500
lat B.C., natomiast w Europie produkcja zelaza rozpowszechnita si¢ okoto 2 500 lat
B.C. Symptomem pojawienia si¢ epoki zelaza bylo pojawienie si¢ mieczy i siekie-
rek z tego metalu. W czasach prehistorycznych i wezesnohistorycznych surowcem
do produkcji zelaza byla poczatkowo ruda darniowa (tzw. ruda takowa, obecnie
nie eksploatowana. Byla nia skata osadowa sktadajaca si¢ gtéwnie z limonitu, z do-
mieszkami substancji ilasto-mutkowej, szczatkdw roslinnych, niekiedy syderytu,
wiwianitu i innych. Struktur¢ miata zwarta lub ziemista, tworzyta warstwy albo kon-
krecje barwy brunatnej lub czerwonobrunatnej w wyniku wytracenia zwiazkow ze-
laza ze wspotudziatem bakterii na podmoktych takach i torfowiskach, bagnach (ruda
bagienna) i w jeziorach (ruda jeziorna).

Zelazo poznane bylo wczesnie, a pozny rozwoj technologii wiaze sie z koniecz-
nymi do zapewnienia wytopu rudy temperaturami. Paleniska i piece stuzace do wy-
topu brazu nie zapewniaty warunkéw dla uzyskania temperatury na tyle wysokiej,
by uzyskaé stop zelaza. Zelazo uzyskiwano w procesie dymarkowym. Pierwotnie
(okoto 3 500 B.C.), do wytopu zelaza shuzyto ognisko dymarskie, ktérym byto za-
glebienie w glebie, wytozone glina, ktora wypalano. W Europie ogniska takie byly
w uzyciu od okoto 1000 B.C., na terenie Polski od IV A.D. Nastgpnie budowano
niskie kamienne piece szybowe lub paleniska, przypominajace obecne ogniska
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kowalskie. Powietrze do pieca dymarskiego wdmuchiwano za pomoca miechow.
Podstawowym opatem do otrzymywania zelaza z rud byt wegiel drzewny. Z uzy-
skanej w dymarce bryly zelaza gabczastego usuwano zuzel przez przekuwanie.
W wyniku dalszej ewolucji piecow dymarskich, zwiazanej m.in. ze zwiekszeniem
wysokosci szybu, powstat wielki piec, ktorego dalsze udoskonalanie doprowadzito
do zaniechania budowy dymarek. Liczne zabytki hutnictwa miedzi, cynku, srebra,
zelaza wystepuja m.in. w Egipcie, Hiszpanii, Azji Mniejsze;j.

Na poczatku V wieku B.C. eksploatowano zyly srebra, glgboko siggajacego
mineratu — galeny (siarczek otowiu zawierajacy domieszke srebra). Srebro ekstra-
howano, podgrzewajac rudg i stosujac kupelacjg: roztopiony metal podgrzewano
w zbiorniku z goracym powietrzem, aby oddzieli¢ otow w postaci tlenku, pozosta-
wiajac srebro (kopalnia Lawrion w Attyce). Innym metalem, cennym szczeg6lnie
w czasach rzymskich, intensywnie poszukiwanym, wydobywanym i wytapianym
byt otow. Jego 6wcezesna produkcja zwigkszyta sig tak, ze przyczynita si¢ do wzrostu
stezenia olowiu w powietrzu. Na podstawie analizy rdzeni grenlandzkich stwierdzo-
no, ze w ciagu 800 lat na Grenlandii osadzito si¢ okoto 400 ton tego metalu (S.M.
Hong i inni, 1994), co odpowiada 15% zwigkszeniu st¢zenia otowiu przez ostatnie
100 lat, wynikajacemu z uzywania benzyny otowiowe;.

Epoka Zelaza to okres intensyfikacji zmian srodowiskowych, a na okre$lonych
obszarach jest to czas adaptacji cztowieka do okreslonych zmian klimatycznych i ida-
cych za nim naturalnych zmian (warunkéw) srodowiska i zmian kulturowych. Wytop
metali zintensyfikowat wyrab laséw dla uzyskania drewna opatowego. Drewno stuzy-
}o nadal jako podstawowy opat w gospodarstwach domowych oraz jako materiat bu-
dowlany. Jego intensywne pozyskiwanie doprowadzito do zaburzen w ekosystemach
lesnych, ktore wystapily juz migdzy 45 rokiem B.C. a 64 rokiem A.D.

W nowej epoce powstaja starozytne cywilizacje: w Mezopotamii istniata juz
okoto 3 500 B.C., w Egipcie okoto 3 200 lat B.C., w Chinach okoto 2 500 lat B.C.
Spotecznosci te odznaczaly si¢ wieloma cechami wspolnymi: stworzyly miasta, pi-
smo, wielkie budowle publiczne i aparat administracyjny. Nadwyzki w produkcji
rolniczej (bgdace wynikiem rozbudowy systemow irygacyjnych) umozliwily za-
trudnienie licznych grup ludzi poza rolnictwem — w rzemiosle i handlu. To z kolei
doprowadzito do wytonienia si¢ klasy rzadzacej, ktora skupiata w swoich rgkach
bogactwo wytworzone przez cala spotecznos¢. W innych czeéciach swiata powstaja
réznorodne grupy kulturowe: fenicka, etruska, buddyjska itp., ktore p6zniej zdomi-
nowane zostang przez chrzescijanstwo i islam — okoto 563 +479 B.C.

W epoce zelaza umocnita si¢ pozycja miast i jasno wyodrgbnita si¢ inna jed-
nostka osadnicza — wie$ (z ktorych niewiele powstato na poczatku neolitu). Rozwoj
miast $cisle zalezal od eksploatacji zasobow naturalnych. Karczowano pigknie
uksztattowane w naturalny sposob wzgorza, na ktorych stawiano fortece, zamki,
warownie otoczone naturalnymi lub sztucznymi fosami wypelionymi woda.

Zmiana krajobrazu epoki zelaza polegata na wprowadzeniu wlasno$ci ziemi,
powstawaniu wielu rezydencji i duzych gospodarstw rolnych. Prowadzono produk-
cje¢ rolna roslinng i zwierzgca. W poblizu siebie istnialy grunty orne i pastwiska
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wzajemnie na siebie oddziatujac. Charakter krajobrazu zmienit dodatkowo wzrost
wydobycia surowcow mineralnych, wytop metali, budowa szlakéw komunikacyj-
nych, rozwoj sieci osadniczej i upowszechnianie sig rolnictwa.

Uprawy rolne osiagngly w epoce Zelaza na pewnych obszarach maksimum swej
wydajnosci. Pozwolito to na rozwdj technologii innowacyjnych w rolnictwie, maja-
cych na celu odwrodcenie procesu degradacji gleb lub jej zapobieganiu.

Lamb (1995) uwaza, ze w okresie od 3 000 lat B.C. do poczatku naszej ery nastapity
istotne zmiany klimatyczne: na polnocnym-wschodzie klimat stal si¢ bardziej wilgot-
ny, na wschodzie poczatkowo suchy, z czasem przechodzacy w wilgotny. Byt to skutek
wzrostu intensywnosci cyrkulacji zachodniej i ochtodzenia w Arktyce. W Alpach i w wy-
sokich szerokosciach geograficznych rozprzestrzenity si¢ lodowce, a wybrzeze morza
Poocnego nawiedzaly czgste sztormy i zalewaty fale sztormowe. Okoto 2 500 lat B.C.
panowat klimat wilgotny, a wplyw wiatrow zachodnich znacznie ostabl.

Czlowiek prehistoryczny prowadzit nierownomierng i nieracjonalng oraz nie-
zrownowazong gospodarke zasobami naturalnymi — pomimo ze jego gospodarka
zalezata od zasobow $rodowiska. Srodowisko w tych czasach bylo postrzegane
jako niewyczerpywalne. Naturalne sity przyrody, ktore wyodrebnity gatunek homi-
nidow, z uptywem czasu znalazty si¢ pod ich kontrolg. Umiejgtnos¢ oddzialywania
cztowieka na $rodowisko powstawata przez wiele tysiacleci, w ktorych cztowiek
napotykat na opor srodowiska, w ktorym zyt. Opor ten polegat na ,,umieraniu” $ro-
dowiska naturalnego, spadku zyznosci i wydajnosci gleb, znacznej ich erozji, ale
réwniez na powrocie sukcesji rodzimej na terenach opuszczonych, czyli na odna-
wianiu dostgpu do zasobow srodowiska. Przyroda wyzwalata sity samoregulacji eli-
minujace niszczyciela srodowiska (cztowieka) w postaci chorob cywilizacyjnych
wspotczesnych mu epok, na ktore nie wynaleziono jeszcze antidotum.

W epoce zelaza zmiany ewolucyjne $rodowiska ujawnily sprzg¢zenie zwrot-
ne: cztowiek oddzialywal na $rodowisko, lecz to samo srodowisko oddziatywato
na cztowieka. Jesli zginie Srodowisko — zginie czlowiek, ktéry nie moze zy¢ bez
przyjaznego mu Srodowiska biotycznego: z niego czerpie swoja energie.

SRODOWISKO CZELOWIEK

Sredniowiecze (lata 400+ 1400 A.D.)

W $redniowieczu najpowszechniejsza jednostka osadnicza byta wies, cho¢ mia-
sto pehito istotne funkcje gospodarcze. W okresie od V do XVI wieku znacznemu
przetrzebieniu ulegly lasy intensywnie eksploatowane i targane sprzecznymi inte-
resami ich uzytkownikow. Ludno$¢ osad wiejskich przeksztalcala lasy w pastwi-
ska, o czym $wiadcza zespoty pytkowe charakterystyczne dla roslinnosci typowej
fakom i pastwiskom. Depozycja substancji mineralnej $wiadczy o wzmozonej ero-
zji z powodu zwigkszenia areatu upraw rolnych i przestrzennego rozwoju miast.
Zapoczatkowany wczesniej proces wylesiania prowadzil do przeksztatcania coraz
to innych terenow le$nych w pastwiska lub w mniejszym stopniu w grunty orne, na
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ktorych uprawiano zboza. Intensywna eksploatacja lasow w katolickiej Europie byta
rowniez udziatem uczestnikoéw krucjat, ktérzy wykorzystywali drewno do budowy
statkow oraz wegiel drzewny do wytopu zelaza. Ciagla obecnos¢ wegla drzewnego
(*C) swiadczy o korzystaniu z ognia.

Na innych terenach gwattowny spadek ilosci pytkow zboz, przy braku sladow
powtornego zalesienia (czy samoistnej odnowy laséw) zbiorowisk otwartych moga
wskazywac na rozwdj pasterstwa kosztem uprawy roli. Tutaj szczegdlna rolg w zmia-
nie srodowiska przyrodniczego odegraty licznie powstajace w tym okresie klaszto-
ry, ktore intensywnie przeksztatcalty dodatkowe powierzchnie Ziemi w pastwiska
i grunty orne, taki na pasz¢ dla zwierzat (w wyniku hodowli owiec i bydta).

Wiele obszaréw stanowiacych naturalne tereny podmokte, ze specyficzng flora
i fauna, ulegto zniszczeniu i na zawsze wygingto z powodu ich osuszenia i przeksztat-
cenia w grunty orne lub pastwiska, czy zaktadania na tych obszarach osad. Brzegi
rzek i skraje bagien obwatowano, by ograniczy¢ wylewy i chroni¢ okoliczne osady.
Natomiast w rolnictwie wprowadzono nowe sieci kanatow i rowow odwadniajacych
grunty rolne lub je nawadniajacych. Wprowadzono nowa technologi¢ rozdzielania
wod rzek na stare 1 nowe koryta. Dotyczyto to zwlaszcza terenow zabagnionych,
potozonych ponizej poziomu wod powierzchniowych. W latach 1 100+1 300 A.D.
intensywnie wydobywano torf, ktory stuzyt jako opat. Spowodowato to degrada-
cje srodowiska naturalnego, erozj¢ gleb i niszczenie torfowisk. Przyczynito sig to
do powstania rozleglych wyrobisk, ktore zostaly nastgpnie zalane woda opadowa
i utworzyty sztuczne jeziora.

Rozwo6j gornictwa rud metali w $rodkowej Europie datuje si¢ od XI w. Na
poczatku XII wieku po raz pierwszy zastosowano w goérnictwie proch do urabiania
skat. W tym samym XII wieku w Europie rozpoczyna si¢ rozwoj nowego dziatu
gbrnictwa, znanego juz w czasach starozytnych w Chinach i Egipcie — wiertnictwa.
W Europie pierwsze wiercenia wykonane byty we Wloszech, Francji i w Rosji.

Wiek XV +XVII

Zmiany w rolnictwie mogly mie¢ wplyw na zmiany sktadu chemicznego at-
mosfery. Badania rdzeni lodowych dowodza, ze od XVI wieku rosta w atmosferze
ilo$¢ metanu. Czynnikiem emitujagcym metan byta prawdopodobnie hodowla trzody,
spalanie biomasy i nawadnianie pdl (irygacja) prowadzace do zagniwania materii
organicznej.

W XV i XVI wieku (lata 1 400+ 1 750) nastapil postgp w metalurgii. Przemyst
ten rozwijal si¢ najpierw w oparciu o energi¢ wodna i wegiel drzewny. Pierwsze pie-
ce do wytopu metali stanowity otwarte paleniska, w ktorych ogien rozdmuchiwany
byl przez wiatr i ktére musiaty sta¢ w odpowiednim miejscu. Czesto byly przyczyna
pozaréw, ktore wyludnialy okolice i pustoszyty srodowisko naturalne.

Od V do XVI wieku nastapily innowacje techniczne, ktore wprowadzity piece
hutnicze z ogniem podtrzymywanym za pomoca miechéw. Miechy poruszane byly
przez kota wodne, wigc osrodki wytopu lokalizowane byly w poblizu zrodet ener-
gii wodnej. Tego typu piece mogly juz posiada¢ ogromne paleniska, co umozliwito
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wytop duzych ilosci zelaza. Piece te byly przyczyna karczowania lasow, wymagaty
bowiem duzych ilosci opatu. Bechman (1990) informuje, ze w $redniowieczu aby
otrzymac 1 kg wegla drzewnego, trzeba bylo zuzy¢ od 8 do 10 kg drewna, a uzyski-
wano tyle energii, ile dostarczato 1,67 kg drewna (...), a wiec uzywanie drewna do
produkcji wegla drzewnego powodowato, ze trzeba byto go 5 razy wiecej, niz by
zuzyto opalajqc piece bezposrednio drewnem. Na wyprodukowanie 1 tony oczyszczo-
nego zelaza uzywano ponad 65 m’ drewna. Z zagajnika mozna bylo uzyskac 85 m’
drewna z 1 ha co 16 lat.

Sredniowiecze zapoczatkowato wytop szkta i wydobycie soli, cho¢ na niewiel-
ka skalg. Proces ten byl jednak podstawa rozkwitu przemystu w pdzniejszych epo-
kach. Takze sredniowiecze byto okresem, w ktoérym zaistniato wydobycie wegla.
Wedlug Glanniego (1990) w latach pigédziesiatych XVI wieku jedynym regionem,
w ktorym wydobywano wegiel na znaczng skalg, byta pétnocno-wschodnia Anglia.
Roczne wydobycie wegla wynosito wowczas okoto 40 000 ton, na poczatku XVII
w. wzrosto do 80 000 ton, a w poczatkach XVIII wieku wydobywano juz 1 400 000
ton rocznie. Wydobycie wegla, stanowiacego zrodto energii, rosto z uwagi na braki
w zaopatrzeniu w drewno, co stawiato pod znakiem zapytania dalszy rozwoéj gospo-
darczy i techniczny regionow i krajow. Do transportu wegla wykorzystywano drogi
ladowe, wodne, $rodladowe i morskie. Miejsca wydobycia nowego zrodta energii
staty si¢ miejscami intensywnego rozwoju, ktory wptynat na upadek gospodarczy
lub zahamowanie rozwoju jednych osad i powstanie duzych aglomeracji w innych
miejscach srodowiska naturalnego. Nowe zZrodto energii byto czynnikiem intensyfi-
kujacym rozwoj techniki i przemystu. Dla ludno$ci przemyst stopniowo stawat sig
podstawa utrzymania — kosztem rolnictwa.

Przyjmuje sig, ze gornictwo bylo prekursorem intensywnego rozwoju tech-
niki i specjalistycznego sprzgtu. Wiele cennych danych o stanie gornictwa na prze-
tomie XV 1 XVI wieku dostarczyty prace G. Agricoli. W gdrnictwie nastapit postgp
w rozwoju technik eksploatacji potrzebnych surowcow: ustalono zasady udostepnia-
nia zt6z w zalezno$ci od warunkéw ich zalegania. Oprocz wyrobisk pionowych roz-
powszechnily sig techniki wydobycia z wyrobisk pochylych i poziomych. Pojawily
si¢ pierwsze pompy do odprowadzania wody z kopalni oraz miechy ssace i ttoczace
do wentylacji kopaln. Wegiel zlokalizowany na gtebokich poktadach wymagat uzy-
cia odpowiedniego wyposazenia technicznego (sprze¢tu, narzedzi) szczegolnie pomp
do odprowadzania wody i odgazowywania poktadow. Udoskonalono techniki wy-
dobywania urobku na powierzchni¢, wprowadzajac reczne kotowroty zaopatrzone
w koto zamachowe, ktore pdzniej zastapiono kolem wodnym petlnigcym funkcje
silnika. Znaczny postegp nastapit w transporcie gorniczym. Pojawily si¢ jednokoto-
we taczki, nastgpnie wozki poruszajace si¢ na specjalnym poszyciu drewnianym.
Wprowadzono réwniez transport konny.

W XVII wieku gérnictwo wegla i soli oddzielilo si¢ od rolnictwa i stalo si¢
niezalezna galezia przemyshu.

W $redniowieczu cztowiek pierwszy raz nieswiadomie zareagowal na zacho-
dzace w szybkim tempie zmiany w srodowisku. Reakcja na niszczenie srodowiska,
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rosnace wraz ze wzrostem liczby ludnosci i rozprzestrzenianiem si¢ rolnictwa, byto
ustanowienie praw na uzytki rolne. Prawo to opieralo si¢ na ustanowieniu lasow kro-
lewskich, czyli zamknigcie lasu okreslonymi granicami i administrowaniem obszaru
przez specjalnych urzgdnikow.

W $redniowieczu powstawaly pierwsze mapy, ktore odzwierciedlaty intensyw-
nos$¢ eksploatacji obszarow lesnych. Do ich powstania sktaniata konieczno$¢ inwen-
taryzacji obszarow lesnych, ktore znikaty z powierzchni Ziemi, a za nimi zaczgty
znika¢ pewne gatunki flory i fauny. Czynnikiem determinujacym, ktéry sklaniat
owczesnych rzadzacych do tego rodzaju krokow i zwracania uwagi na srodowisko
przyrodnicze, byt takze stopniowy lub gwaltowny spadek rzemiost (do tej pory in-
tratnych) w pewnych wsiach lub miastach i konieczno$¢ poszukiwania nowych tere-
néw w celu ich odtwarzania w innych czgsciach srodowiska.

W koncu epoki zachodzily gwaltowne zmiany spoteczno-$§rodowiskowe.
Powstawaty liczne o$rodki miejsko-przemystowe, zmieniat si¢ krajobraz wiejski,
ludnos$¢ intensywnie migrowata do miast. Powolny, ale wystgpujacy postep tech-
niczny wptywat na powstawanie osrodkow specjalizujacych si¢ w 6wczesnych
rzemiostach, takich jak kowalstwo czy wytop zelaza. Osrodki te rozwijaly sig
w poblizu naturalnych zt6z rud zelaza i innych metali (otowiu, cyny) oraz nad rze-
kami o glebokich korytach w celu uzyskania niezbgdnej energii wodnej napgdza-
jacej miechy i mtoty. Drugim czynnikiem byta bliskos$¢ osrodkow dostarczajacych
wegiel drzewny.

Ekosystem miejsko-przemystowy opierat si¢ juz na naturalnych paliwach ko-
palnych. Paliwa te przysparzaty ludnosci dostatku, ale z drugiej strony powstawaty
przy ich uzywaniu odpady i zanieczyszczenia, ktore zaczgly zagraza¢ globalnemu
srodowisku przyrodniczemu. Cztowiek sredniowiecza potrafit zagospodarowywaé
czg$¢ odpadow, jakie byly udziatlem jego dziatalnosci wytworczej. Ogromne ilosci
popiotu wykorzystywano m.in. do produkcji mydta, szkta, a nawet do wypieku ciast.
Uzyzniano nim grunty rolne, gdyz popiét z produkcji wegla drzewnego zawierat
rozne zwiazki mineralne, np. potas, fosforyty i zasady.

Sredniowiecze zapoczatkowalo ekspansje cztowiecka do Nowego Swiata
w wyniku odkry¢ geograficznych dokonanych przez éwczesnych Europejczykow
(Portugalczykow, Hiszpanow, Wenecjan, Genuenczykow). Ekspansja ta dopro-
wadzita do degradacji Srodowiska tych rejonoéw, bedacej skutkiem ogromnego
zapotrzebowania na bogactwa naturalne. Degradacja ta jest istotnym problemem
dzisiejszej Afryki, Australii, Nowej Zelandii, Ameryki Potnocnej i Poludniowe;.
Spowodowata takze zmiany spoteczne rdzennej ludnosci (np. Aborygendéw w Au-
stralii) oraz przeksztalcenie krajobrazu skolonializowanych obszarow. Szacuje
si¢, ze rownowaga migdzy gospodarczymi dziataniami ludno$ci tych kontynentow
a potrzebami $rodowiska naturalnego trwala do lat osiemdziesiatych XIX wieku.
Naruszyty jg wplywy kolonialne, zawleczone choroby, wojny, a szczegolnie za-
szczepienie nieprzyjaznej Srodowisku formy stosunkow miedzy cztowiekiem a przy-
rodq (Mannion, 2001) oraz wprowadzenie obcych gatunkéw roslin uprawnych
1 zwierzat.
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Czynnikiem stymulujacym ekspansj¢ czlowieka na nowe kontynenty byta po-
trzeba osiagania zyskow i zagwarantowania ciagtosci dostaw poszukiwanych pro-
duktow, nowych lub tych juz wyeksploatowanych w rodzimych krajach Europy.

Wiek XVIII

Wiek XVIII jest epoka rewolucji przemystowej. Przemyst stat si¢ glownym
czynnikiem zmian zachodzacych w $rodowisku. Atmosfera, hydrosfera i litosfera
podlegaty bezposredniemu i posredniemu wplywowi industrializacji i wysokiej ge-
stosci zaludnienia charakterystycznej dla obszarow miejsko-przemystowych.

Przetom wieku XVII i XVIII wniost kolejne innowacje techniczne do gor-
nictwa. Wprowadzono ulepszone rodzaje obudowy kopalnianej, drewniane szyny
z metalowa naktadka, czterokotowe wozy torowe, maszyne parowo-powietrzna do
pompowania wod kopalnianych (wynaleziona w 1705 r.). W drugiej potowie X VIII
wieku nastapil rozkwit gornictwa wegla kamiennego oraz wprowadzono udoskona-
lona, wciaz nowa jeszcze technike — wiertnictwo.

Energi¢ pozyskiwano gtownie z paliw kopalnych, co wptyngto na znaczne
1 niekorzystne przeobrazenie srodowiska naturalnego. Wykorzystywanie paliw ko-
palnych uwaza si¢ obecnie za podstawowa przyczyne globalnego ocieplenia klimatu
oraz uszczuplenie warstwy ozonu stratosferycznego.

Wiek XIX

Ekosystemy wytwarzajace zywnos¢ sa ekosystemami naturalnymi, zasilany-
mi energia stoneczng i tylko czg$ciowo jest ta energia uzyskiwana z innych zro-
det. Ekosystemy XIX i XX wieku musiaty sta¢ si¢ wydajniejsze, aby zaspokoi¢
zapotrzebowanie na produkty codziennego uzytku i zywnos¢. Rolnictwo skomer-
cjalizowalo si¢ i uprzemystowilo. Tym samym uzaleznito si¢ od gospodarczego
rozwoju przemystu. Przemyst dostarczal narzedzi utatwiajacych pracg na roli i na-
wozOw sztucznych, pozwalajacych na zwigkszenie produkcji zywnosci. Postep
techniczny i naukowy migdzy 1820 a 1850 rokiem, przyczynit si¢ do powstania
nawozow sztucznych, ktore wyparly nawozy naturalne. W celu zwigkszenia plo-
noéw 1 efektywnosci hodowli, wprowadzono do uzytku chemiczne $rodki ochrony
ro$lin, stanowiace podstawe nowoczesnego rolnictwa. Skracano okresy ugorowa-
nia, powodujac zmniejszenie ilo$ci naturalnych sktadnikow odzywczych w gle-
bie. W drugiej potowie XIX wieku nastgpita intensywna mechanizacja rolnictwa.
Takze w XIX wieku naukowcy rozpoczgli doswiadczalna hodowlg odmian roslin
i zwierzat o pozadanych cechach, obecnie okreslanych jako organizmy genetycz-
nie modyfikowane — GMO.

Zmiany technik rolniczych wplynely na intensywne przeksztatcenie krajobrazu
wiejskiego 1 otaczajacego miasta. Zmechanizowane uprawianie pol zwigkszyto de-
gradacjg gleb, ich erozj¢ wodna i wietrzna, wyginigeie wielu gatunkéw roslin i zwie-
rzat $rodpolnych. Spowodowato takze wycinke drzewostanu na miedzach rozdzie-
lajacych pola, co doprowadzito do wyginigcia na okreslonych obszarach rdzennych
zbiorowisk i siedlisk bior6znorodnosci. Uprzemystowienie rolnictwa, poczatkowo
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skuteczne i efektywne, stato si¢ zaczatkiem po6zniejszych, powaznych problemow
srodowiskowych XX wieku (Tabela 4.1 5.).

Intensywnie rozwijal si¢ przemyst przetworczy: cigzki i lekki w celu zaspo-
kojenia potrzeb bytowych ludzi. Przemyst przyczynit si¢ w najwigkszym stopniu
do powaznego zakwaszenia $srodowiska naturalnego. Rozwdj przemystu wptynat
na powstanie kolei, ktora, obok rozrastajacej si¢ linii drog, pochlaniata nowe po-
facie $Srodowiska naturalnego. Stopniowo transport kolejowy zastgpowat transport

Tabela 4. Prawdopodobne tempo wymierania gatunkéw roslin i zwierzat; gatunki

szczegolnie zagrozone wyginigciem (Mannion, (2001))

1. Szacunki wymierania wedtug réznych autorow*

0,2+0,3% wszystkich gatunkow rocznie Wilson (1988)

5+15 gatunkow lesnych do 2020 roku Reid i Miller (1989)
2+8% straty w latach 1990+2015 Reid (1992)

2+3% gatunkow lasow deszczowych w ciagu 10 lat Ehrlich i Wilson (1991)
50+100 gatunkow dziennie Myers (1993)

10 000+20 000 gatunkdéw rocznie Stork (1993)

0,04% zwierzat i 0,2% ro$lin od 1600 roku Smith i inni (1993)

II. Ptaki i ro$liny wyzsze**

Catkowita liczba LIC.Zba Calkowllta hc; ba Liczba zagrozonych
X . zagrozonych gatunkow roslin p
gatunkow ptakow . . gatunkow
gatunkow wyzszych
Grecja 398 9 4900 539
Portugalia 441 7 2500 240
Hiszpania 506 10 - 896
Wielka Brytania 590 2 1550 28
Stany Zjednoczone 768 46 16 320 1845
Kanada 578 5 2920 649
Australia 751 51 15 000 1597
Nowa Zelandia 287 45 2160 236
III. Gady i ptazy
Krai Catkowita liczba s Ir‘(l)ciit;a h Catkowita liczba Liczba zagrozonych
J gatunkow gadow g R gatunkow plazow gatunkow
gatunkow

Francja 32 2 32 2
Wiochy 40 3 34 9
Japonia 66 10 52 11
Butgaria 33 1 17 0
Republika 299 36 95 16
Potudniowej Afryki - - - -
Wielka Brytania 8 0 7 0
Stany Zjednoczone 280 23 233 16
Australia 748 42 205 20

* Oznacza to utrate 1+ 11% gatunkow w ciqgu dziesieciu lat
#* I i [ na podstawie danych Instytutu Zasobéw Swiatowych (1996)

— Brak danych
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Tabela 5. Zmiany uzytkowania ziemi po 1700 roku (Mannion (2001), za: Richards
(1990); Hannah i inni (1994); FAO (1995), cytowane przez Instytut
Zasobow Swiatowych (1996); Houghton (1994) — zmienione).

1. Zmiany pokrywy roslinnej

Laki i pastwiska Pola
Lata Lasy [%] & 130 uprawne
[%]
Dane globalne: 1700+ 1980 -18,7 -1 466,4*

II. Cechy charakterystyczne krajobrazu

Miejsce na Ziemi Naturalny [%] Czg$ciowo zmieniony [%] | Znacznie zmieniony [%]
Europa 15,6 19,6 64,9
Azja 43,5 27,0 29,5
Afryka 48,9 35,8 15,4
Ameryka Poludniowa 62,5 22,5 15,1
Ameryka Ponocna 56,3 18,8 24,9
Australia 62,3 25,8 12,0
Swiat: cata powierzchnia ladu 51,9 24,2 33,9
Swiat: bez skat, lodu itp. 27,0 36,7 36,3
III. Zmiany zasiggu lasu
Powierzchnia . Procentowa zmiana
. Procentowa zmiana . S
Miejsce na Ziemi laséw owierzchni lasow powierzchni lasow
J w 1990 roku W i)atach 1981 = 1990%* naturalnych w latach
[10° ha] ’ 1981+1990
Afryka migdzyzwrotnikowa
Azja migdzyzwrotnikowa
i Oceania
Migdzyzwrotnikowa Ameryka 529,82
. -7,0 -1,2
Potudniowa 338,03 6.7 1L
i Region Karaibski ’ ’
Obszary migdzyzwrotnikowe 924,19
. -7,2 -7,5
(tacznie) 1792,03 71 8.1
Strefa umiarkowana w Afryce 15,27 ’ ’
; P -4,2 -9,4
Strefa umiarkowana w Azji 159,33
. . 52 -3,4
i Oceanii 43,28 47 62
Strefa umiarkowana w Ameryce 217,88 ’ ’
S 2.4 -4,5
Lacinskiej
Kraje strefy umiarkowanej
(rozwijajace sig)
IV. Tempo wzrostu p6l uprawnych
Obs.zary stref)./ ‘ Obszary str.efy ' Globalnie
Rok umiarkowanej migdzyzwrotnikowej [10° ha/rok]
[10° ha/rok] [10° ha/rok]
1850 1,6 1,5 2,4
1900 1,8 3,0 5,8
1950 9,0 4,0 14,0
1970 4,0 7,0 11,0

* Na wzrost powierzchni pol uprawnych skladajq sie przyrosty: 6 700 % w Ameryce Potnocnej, 1 930 %
w Ameryce Lacinskiej, 1 280 % w Azji Potudniowo-Wschodniej, 1 060 % w Australii
** Zawiera plantacje lesne, ktorych powierzchnia powigksza sie.
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wodny kanatami, zapewniajac dostep do najbardziej nawet oddalonych obszarow.
Transport wodny wiazat si¢ z regulacja ich koryt, budowaniem $luz i zapor.

W XIX wieku burzliwy rozwdj gospodarczy miast (ré6znych galezi przemy-
stu, przy jednoczesnym rozwoju handlu $wiatowego) uzaleznit si¢ od wydobycia
1 wykorzystania paliw kopalnych oraz innych surowcoéw mineralnych. Na poczatku
XIX wieku srednie roczne wydobycie wegla kamiennego i rud na $wiecie wynosito
17 mln ton, a w 1860 roku przekroczyto juz 225 min ton.

W miastach pogorszyly si¢ warunki zycia. Byto to skutkiem wzrostu liczby
ludnosci migrujacej ze wsi do miast i ich przeludnienia. Rosto zanieczyszczenie
powietrza spowodowane uzywaniem wegla kamiennego jako opatu w zaktadach
przemystowych i w gospodarstwach domowych. Do zanieczyszczenia srodowiska
w miastach przyczynity si¢ w szczegolny sposob gospodarstwa domowe, ktore od-
chody i odpady bytowe wyrzucaty bezposrednio na waskie uliczki. Powodowato to
powazne zagrozenie sanitarno-epidemiologiczne i w minionych juz wiekach byto
przyczyna wielu epidemii, ktore wyludniaty cate miasta i wsie.

Od poczatku XIX wieku nastgpuje intensyfikacja rozwoju techniki wiertniczej
na bazie intensywnego poszukiwania i eksploatacji wody i ropy naftowej (w Europie
i Ameryce Pélnocnej). Pierwsze metody wiercenia oparte byly na technice zerdzio-
wej, a nastgpnie udarowej. W drugiej potowie XIX wieku rozpoczal si¢ intensyw-
ny rozwoj gornictwa kopalin cieklych. Jego zaczatkiem byta przeprowadzona przez
Ignacego Lukasiewicza destylacja ropy naftowej w 1852 roku. W tym samym 1852 .
Faucelle, francuski inzynier, wprowadzit do techniki wiertniczej novum — phuczke
wiertnicza do oczyszczania dna otworow wiertniczych w udarowym wierceniu zer-
dziowym. W goérnictwie wielu krajow zaczgto stosowac¢ maszyny parowe do napg-
dzania urzadzen wyciagowych.

W XIX wieku zindustrializowany krajobraz zaczat budzi¢ grozg, szczegdlnie:
brudny i odmienny krajobraz kopaln wegla, szybow, hatd i labiryntu szyn oraz ko-
palnianych kolejek z otaczajqcymi je osiedlami gorniczymi zawsze pokrytymi grubq
warstwq weglowego pytu (Thompson, 1985). Zaglebia weglowe, ktore juz istnialy,
rozrastaly si¢ — i wciaz powstawaly nowe w miarg poszukiwania i odkrywania no-
wych poktadow energii w rdznych czgs$ciach Europy i §wiata. Powstawaly hatdy
odpadow, ktore poddawane byly silnej erozji wodnej 1 wietrznej zanieczyszczajac
wody, gleby i atmosferg. Bezposrednie oddziatywanie przemystu na $rodowisko
wiazato si¢ gtownie z eksploatacja zasoboéw naturalnych. W drugiej potowie XIX
wieku rozpoczeto ich wydobycie spod dna morskiego.

Intensywny rozwoj przemystu i komunikacji kolowej zasilanej paliwami ko-
palnymi przyczynit si¢ do wzrostu stgzenia metali cigzkich w srodowisku. Analiza
stezenia metali cigzkich w rdzeniach arktycznych i antarktycznych pozwala na
okreslenie wzrostu ich zawarto$ci w okresie industrialnym w poréwnaniu do tta,
czyli warto$ci przedindustrialnych. Od poczatku XIX wieku do polowy lat szes¢-
dziesiatych XX wieku na Grenlandii nastapit znaczny wzrost st¢zenia olowiu i kad-
mu, cynku i miedzi (Boutron i in., 1995). Najbardziej wyrazny jest wzrost st¢zenia
olowiu, szczegolnie od 1940 r. z powodu dodawania go do benzyny jako substancji
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przeciwstukowej. Po wprowadzeniu paliwa bezotowiowego po 1960 r. stezenie oto-
wiu zaczg¢lo spadaé, co odzwierciedla takze jako$¢ powietrza. Badania wykazuja,
ze okoto 99% otowiu w polarnych czapach lodowcowych pochodzi z emisji antro-
pogenicznej, a nie ze zrodet naturalnych, jak np. pyl unoszacy sig z ziemi lub dzia-
falno$¢ wulkaniczna. Podwyzszone stezenie metali cigzkich stwarza zagrozenie dla
ekosystemow i zdrowia czlowieka.

Koniec wieku XIX byt zaczatkiem tworzenia si¢ nowej dziedziny jaka jest obec-
nie przestrzenny rozwoj miast i wsi oraz koniecznos$¢ sporzadzania przestrzennych
planow zagospodarowania terenu.

Wiek XX+XXI

Na przetomie XIX i XX wieku nastapit kolejny rozwdj gornictwa, a jego efek-
tem byto wprowadzenie energii elektrycznej do napedu maszyn gérniczych. W 1901
roku po raz pierwszy zastosowano wiercenia obrotowe w Stanach Zjednoczonych
(Amerykanin J.F. Lucas), ktora to metoda szybko rozpowszechnila si¢ na catym
swiecie.

Poczatek XX wieku to takze intensywna mechanizacja i automatyzacja gorni-
czych proceséw produkcyjnych, gtéwnie etapu urabiania i transportu. Wprowadzone
zostaly do gdérnictwa nowe typy maszyn. Szczegodlnie istotna cecha nowych maszyn
1 urzadzen jest ich wszechstronno$¢ i wielozadaniowos$¢, jak na przyktad zdalne
sterowanie taSmowe czy zgrzebtowe przenosniki urobku. Urabianie prowadzi si¢
przy zastosowaniu materialow wybuchowych, wrebotadowarek, strug (wyciagow),
kombajndéw. Rozwijajaca si¢ mys$l techniczna modernizuje urzadzenia transportowe
w kopalni oraz urzadzenia wyciagowe (wydobywcze urobku) w szybach.

Obecnie badania naukowe zmierzaja do ustalenia metod zagospodarowania
okrggow gorniczych, likwidacji nierentownych kopaln, uzasadnionej modernizacji
technicznej 1 ekonomicznej strony kopaln najbardziej efektywnych w przemysle
gbérniczym. Dazy si¢ takze do racjonalnej i bezpiecznej metody eksploatacji oraz
do okreslenia rodzaju odpowiednich maszyn do urabiania, fadowania i transportu
kopalin. Rozwoj gérnictwa zmierza do zrownowazonego w skali nie tylko krajowej,
ale 1 $wiatowej, majac na uwadze jak najmniejsze oddziatywanie na $rodowisko
zewngtrzne. Gornictwo w dobie przelomu wiekow kieruje sie w strong rekultywacji
obszardéw gorniczych i oddawania jak najwigkszych ich cz¢sci srodowisku natural-
nemu, w tym spotecznosci lokalne;.

1.9. Gornictwo w Polsce

Na terenie Polski poczatki gornictwa siggaja epoki kamienia, z ktorej zacho-
wala si¢ kopalnia krzemienia w Krzemionkach. Obecnie stanowi ona rezerwat ar-
cheologiczny, jako jedna z najwigkszych w Europie neolitycznych kopalni krzemie-
nia tzw. pasiastego, eksploatowana przez ludnos$¢ kultury pucharéw lejkowatych.
Kopalnia ma powierzchni¢ okoto 400 ha, posiada ponad 700 pionowych szybow
o $rednicy okoto 10+ 11 metrow i glebokosci dochodzacej do okoto 11 metrow. Szyby
potaczone sa wielokilometrowa siecia podstemplowanych chodnikow. Kopalnia po-
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siada otwory wentylacyjne, zachowane narzgdzia gornicze, takie jak kilofy, kliny,
motyki, mloty z rogu i kamienia.

Od najdawniejszych czasow wydobywano tez niskoprocentowe rudy darnio-
we a $wiadectwem tego procederu sa piecowiska sprzed I wieku A.D. w Gorach
Swigtokrzyskich. Od wieku X rozpoczyna si¢ etap warzelnictwa soli kamiennej
w zupie wielickiej oraz eksploatacja rudy zelaza w Zaglebiu Staropolskim, puszczy
Kurpiowskiej, na Podhalu i w Wielkopolsce.

Wiek XII to okres wydobywania rudy srebra i olowiu w rejonie Bytomia, na-
tomiast w okolicach Olkusza ich wydobycie rozpoczgto w XIII wieku. Intensywny
rozwoj kopaln na tych obszarach nastapit na przetomie XV i XVI wieku.

Wiek XIII to takze poczatek rozwoju gornictwa ztota na terenie Dolnego Slaska
i Matopolski. Jego eksploatacja prowadzona byta metoda szybowa.

Eksploatacje rud miedzi rozpoczgto prawdopodobnie na obszarze terytorium
polskiego dopiero w XV wieku (brak jest $cistych informacji). Miejscem wydobycia
byly okolice Kielc, Tarnowskich Gor, Bytomia i Olkusza.

W XVI wieku rozpoczeto wydobycie rudy otowiu na Gérnym Slasku i siarki
w Swoszowicach pod Krakowem.

Wraz z rozwojem gornictwa nastapito ,,wyzwalanie” gornikow, ktorymi po-
czatkowo byli niewolnicy, najemnicy, chlopi panszczyzniani. Stopniowo stawali
si¢ rzemieslnikami, otrzymywali specjalne przywileje i prawa. Laczyli si¢ oni two-
rzac zrzeszenia wolnych gomikow zwane gwarectwami, a ich cztonkow nazywa-
no gwarkami. Pierwsze gwarectwa powstaly na terenie 6wczesnych Niemiec, skad
rozpowszechnity sig na tereny Europy Srodkowowschodniej. Pierwotnie gwarectwa
zblizone byly do cechéw. Na przetomie XIV i XV wieku zaczgly si¢ przeradzac¢
w spotki udziatowcow dysponujacych kapitatem, w ktorych rekach znajdowaty sig
kopalnie. Byli to glownie kupcy, szlachta i krol — glowa panstwa. Gwarectwa zaj-
mowaty si¢ przede wszystkim organizacja eksploatacji, finansowaty inwestycje oraz
pozyskiwaly robotnikow.

Gornictwo weglowe na terytorium Polski sigga poczatkow XVI wieku, ale jego
intensywny rozwdj rozpoczat si¢ dopiero w wieku XVIII. Zaczgto wowcezas sto-
sowac wegiel kamienny w hutnictwie zelaza i metali niezelaznych. Z tego okresu
pochodzi tez wiele kopaln, w ktorych zastosowano filarowa eksploatacjg, zaczgto
wykonywac¢ wrab, wprowadzono Zelazne szyny, transport konny. Kieraty i kotowro-
ty stuzace do wyciagania urobku szybem zastgpowano stopniowo parowymi ma-
szynami wyciagowymi. W latach 1780+1790 zacze¢to stosowa¢ do urabiania skat
czarnego prochu.

W 1818 roku na Gérnym Slasku pracowaty juz 24 kopalnie, ktore wydobywaty
okoto 162 tys. ton wegla, na Dolnym Slasku pracowato okoto 30 kopaln, z ktorych wy-
dobycie osiagne¢to poziom 190 tys. ton wegla w skali roku. Dla poréwnania mozliwos$ci
produkcyjnych kopaln moze stuzy¢ kopalnia w Chorzowie ,,Krol”, zaliczana do naj-
wigkszych w Polsce w tym okresie, ktora wydobywata okoto 240 ton wegla dziennie.

Kolejna intensyfikacja rozwoju gornictwa zwigzana jest z wprowadzeniem
energii elektrycznej do napedu maszyn i urzadzen gorniczych.
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Nowy dzial goérnictwa — wiertnictwo — zapoczatkowal wydobycie na terenie
polskim ropy naftowej, co miato miejsce w drugiej potowie XIX wieku. W 1854 ro-
ku Ignacy Lukasiewicz zatozyt w Bobree koto Krosna nad Wistokiem pierwsza pol-
ska kopalnig ropy naftowej. Obecnie istnieje tam muzeum goérnictwa naftowego.

W Polsce rgczne wiercenia udarowe wprowadzono w 1861 roku, a w 1867 za-
stosowano udarowe wiercenia linowe, napedzane maszyna parowa. W roku 1884
wprowadzono udarowe wiercenia zerdziowe, a technika wiercenia otworow ta me-
toda siggneta lat trzydziestych XX wieku.

Pierwsze proby wiercen obrotowych w Polsce przeprowadzono w latach
1912+1914 1 1921 +1924, jednak nie przyniosly one oczekiwanych efektow. Od
roku 1930 wprowadzono je ponownie i od tej pory doskonalono metody ptuczkowe,
upowszechniajac wiercenie otworow ta technika.

Eksploatacjg gazu ziemnego rozpoczgto dopiero w okresie migdzywojennym.
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Gdzies w polowie 1986 roku ludnosé swiata osiqgneta 5 miliardow. Pomimo to, nie
odbyly sie zadne uroczystosci dla uczczenia tego demograficznego kamienia milowego.
Rzeczywiscie, wielu ludzi, ktorzy sie zastanowili nad tym faktem, gnebi uczucie niepokoju
o utrwalajqcq si¢ presje na lasy, glebe i inne systemy naturalne.

(Brown 1 Postel ,,State of the World 1987”)

Rozdzial 2
HISTORIA EWOLUCJI OCHRONY SRODOWISKA
GEOLOGICZNEGO

2.1. Ewolucja nauk o ekologii i ochronie srodowiska
Swiat i Polska

Czlowiek interesowal si¢ srodowiskiem od chwili, gdy rozpoczal poszukiwania
pokarmu. W zmiennych warunkach srodowiska mogt przezy¢ tylko dzigki znajomo-
$ci funkcjonowania sit przyrody — ich wplywu i oddzialywania na ro$liny i zwierzeta
— nie tylko w skali dnia, miesiaca, ale pory roku i nastgpujacych po sobie lat. Dzigki
poznaniu zaleznos$ci pomigdzy organizmami zywymi oraz pomig¢dzy organizmami
a srodowiskiem ich bytowania mogt prowadzi¢ ich kontrolowany rozwo;.

Srodowisko cztowiek poznawat stopniowo, w miarg jak rozwijat si¢ jego umyst,
jak nabieral umiejgtnosci postrzegania nastgpujacych po sobie zjawisk klimatycz-
nych i przyrodniczych. Poczatkowo postugiwat si¢ instynktem i zdolno$ciami or-
ganoleptycznymi (wzrok, smak, wech, dotyk), a zdobyta wiedzg i doswiadczenie
przekazywat kolejnym pokoleniom. Doskonalona przez stulecia wiedza o ekologii
srodowiska i wyksztatcenie umiejgtnosci jego przeksztatcania otworzyly przed nim
nieograniczone mozliwosci kreacyjne i innowacyjne.

Prawidlowy wplyw cztowieka na rozwoj srodowiska przyrodniczego wyma-
ga znajomosci cho¢by tylko podstawowych zasad i praw dzialajacych i rzadzacych
w przyrodzie. Prawa te okreslaja sity fizyczne, chemiczne i biologiczne. Wczesny
cztowiek zauwazyt zaleznosci pomigdzy nimi i stosunkowo wczes$nie wprowadzit
pierwsze gospodarcze motywy ochrony §rodowiska, w ktérym zyt. Wrazliwos¢ eko-
logiczna wykazywali przede wszystkim ludzie $wiatli, ciekawi otaczajacej ich prze-
strzeni, ludzie chcacy dociec istoty zjawisk niezrozumiatych: nastgpstwa dnia i nocy,
nastgpstwa por roku, a z nimi ginacej i na nowo odradzajacej si¢ przyrody oraz wielu
innych zjawisk klimatycznych, przyrodniczych i krajobrazowych. Kolejny postep
objat analiz¢ spostrzezen co do postepujacego wykorzystania zasobow naturalnych
do celow gospodarczych i pozostajaca po tych dziataniach zdegradowana i porzucana
naturg, a dowody na to pochodza juz z X wieku B.C. z Chin. Stopniowo realizowa-
no zadania chroniace $srodowisko. Na podstawie zgromadzonych dowodow ocenia
sig, ze prawdopodobnie pierwsze zakazy wyrzucania $mieci do rzeki wprowadzono
w starozytnym Rzymie, w V wieku B.C. (zakaz dotyczyt Tybru). W 500 roku B.C.
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prawo ustanowione w Atenach wymagato sktadowania odpadéw w wyznaczonych
miejscach zlokalizowanych poza murami miasta. Z okresu $redniowiecza pochodza,
wydane w wielu krajach 6wczesnego $wiata, zakazy tgpienia zwierzat lub niszczenia
roslinnosci. Na przykltad w 1639 roku wladze kolonialne w Newport, Rhode Island
(USA), ustalily okresy ochronne dla polowan na jelenie, upatrujac niebezpieczen-
stwa uszczuplenia zapasow zwierzyny. W XVII-wiecznej Szwecji ustanowiono pra-
wo zakazujace ,,wyrebu i palenia” w celu oczyszczania gruntow — ten, kto ztamat
prawo, skazywany byt na banicje do Nowego Swiata.

Byly to pierwsze kroki w kierunku ochrony gatunkow drzewostanow, lasow
czy zwierzat, moze bardziej w 6wczesnych latach zwiazane z ekonomia i polityka
gospodarcza wiadcow. Byla to jednak wskazowka do konkretnych dziatan dla na-
stgpnych pokolen. W 1985 roku New York (stan w USA) uchwalit Zasady Ochrony
Zrédet Zaopatrujacych w Wode oraz Program Przepiséw w celu ochrony populacji
przed przenoszonymi przez wodg chorobami, takimi jak cholera czy dur brzuszny.

Wspolczesna nauka o srodowisku rozwija sig dzigki istotnemu wktadowi, jaki
wniesli wybitni starozytni przodkowie cztowieka, ktorzy przez stopniowe poznawa-
nie nauk matematycznych, fizycznych, chemicznych, biologicznych, medycznych
a takze filozoficznych zadawali pytanie: ,,Skad si¢ wzigto zycie? Jak si¢ zycie roz-
wija? Jak $rodowisko wplywa na rozwoj zycia?”. Zmianami, jakie miaty miejsce
w skorupie ziemskiej interesowali si¢ przede wszystkim filozofowie. Jednym z nich
byt Herodot (V w. B.C.), ktory w swych dzietach zamie$cit uwagi na temat ruchow
skorupy ziemskiej. Ruchy litosfery badat takze Arystoteles (384-322 B.C.), ktory
stworzyt podstawy rozwoju m.in. nauk biologicznych. Uczen Arystotelesa — Teofast
(327-287 B.C.) w badaniach nad roslinami wykazat ,,ekologiczna” orientacje, po-
przez przyczynowy zwiazek zbiorowisk roslinnych ze srodowiskiem i wptyw kli-
matu, gleby i nawozenia.

Jednakze Grecy juz przed Arystotelesem zgromadzili znaczna wiedzg o $rodo-
wisku i jego wplywie na zdrowie ludzi. Zajmowali si¢ nie tylko przyczynami trzg-
sien ziemi, ale 1 pochodzeniem skamieniatosci.

Pliniusz Starszy (23—79 A.D.), wydat w 37 ksiggach dzieto ,,Historia Naturalis”,
ktore do czaséw Odrodzenia (XV-XVI A.D.) stanowito glowne Zrodlo wiedzy, mig-
dzy innymi z zakresu przyrody zywej i nieozywionej, botaniki, zoologii, geografii,
mineralogii, cial niebieskich. Problematyka mineratow, gtéwnie kamieni szlachet-
nych, zajmowali si¢ przede wszystkim Arabowie. Wérdéd nich dominujaca osoba
byt lekarz znany w Europie jako Jobn Sina Awicenna (980-1037 A.D.). Jego dzieto
,»Canon medicinae” byto podstawa teorii 1 praktyki przez wiele stuleci sredniowiecz-
nej Europy.

W okresie §redniowiecza w Europie w naukach panowat zastoj. Jednym z pierw-
szych nowozytnych badaczy byl Leonardo da Vinci (1452-1519). Szeroki zakres
jego zainteresowan obejmowat réwniez badanie skat. Zajmowat si¢ mechanizmem
erozji powierzchni ziemi, tworzeniem sig skal osadowych i skamieniato$ci.

W XVI wieku w dziedzinie geologii, gornictwa i metalurgii odnotowac nalezy
prace niemieckiego gornika, metalurga, mineraloga i humanisty, z zawodu lekarza
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Georga Bauera Agricoli (1494—1555), zawarte w epokowym dziele ,,.De re metalli-
ca”. W wieku XVII angielski badacz Robert Owen byt pierwszym, ktory opisujac
budowg zaglebia weglowego, probowatl oceni¢ wiek poszczegdlnych warstw i two-
rzy¢ stratygrafig. Jego prace kontynuowal Dunczyk Mikotaj Steno, rozszerzajac ba-
dania na ustalenie chronologii wystgpowania warstw innych formacji. W tym okresie
odkryto, ze temperatura skorupy ziemskiej wzrasta wraz z glebokoscia. Kartezjusz
(Descartez Rene 1596—1650), francuski filozof i matematyk, sformutowal poglad
o powlokowej budowie skorupy ziemskiej. Wedtug niego wnetrze ziemi to metalicz-
ne, ognisto-ptynne jadro otoczone woda i powietrzem. Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646-1716), niemiecki filozof i matematyk, pierwszy postawit tezg, ze Ziemia pier-
wotnie byla w stanie plynnym. Ale epokowym dzietem stata si¢ ,,Histoire naturel-
le...”, francuskiego przyrodnika i filozofa Jerzego Buffona (1707-1788), w ktorej
zaprezentowal si¢ jako prekursor ewolucji, ktadac jej podwaliny. Postawit tezg, ze
Ziemia powstata wskutek zderzenia komety ze Stoncem. W historii Ziemi wyroznia
kilka okresow. W Rosji Michail Lomonosow (1711-1765) przyrodnik, filozof, filo-
log 1 poeta, napisat ,,O warstwach Ziemi”, stwierdzajac, ze skorupa ulega zmianom
w dhugich okresach czasu.

Geologia na ziemiach polskich w pierwszym tysiacleciu nie wyr6znia si¢ niczym
specjalnym, o czym $wiadczy stan gornictwa. Pierwsze pisane dowody na zaintere-
sowanie mieszkancow tych ziem geologia pojawiaja si¢ na poczatku XVII wieku za
sprawa Jana Jonstona, Polaka szkockiego pochodzenia i Wojciecha Tylkowskiego.
W swoich pracach zajmowali si¢ mineralogia i paleontologia. Fundamentalnym
dzietem, wielokrotnie wznawianym i zalecanym w szkotach Komisji Edukacji
Narodowej (powotana w 1773 1.), byl pierwszy w jezyku polskim podrgcznik mi-
neralogii ,,Rzeczy kopalnych osobliwie zdatniejszych szukanie...” napisany przez
Krzysztofa Kluka (1739-1796), ksiedza i przyrodnika.

Pod koniec X VIII wieku zaczynaja powstawac pierwsze mapy geologiczne regio-
now, powstaja akademie gornicze (Freiberg), gdzie po raz pierwszy (1780) prowadzi
si¢ wyktady z geologii. W 1782 r. w Polsce, w Uniwersytecie Jagiellonskim, zostaje
utworzona Katedra Historii Naturalnej i Chemii, ktéra prowadzi wyktady z elemen-
tami mineralogii i geologii. Powotana przez Stanistawa Augusta Poniatowskiego
(panowat 1764—1795) Komisja Kruszcowa byla pierwszym ,,ministerstwem” zaj-
mujacym si¢ w owczesnej Polsce geologia, gornictwem i hutnictwem. Stanistaw
August Poniatowski, sprawujac opieke nad rozwojem gornictwa w 1787 r. stworzyt
stuzbe geologiczna.

Za ojca polskich geologéw uznaje si¢ Stanistawa Staszica (1755 — 1826), kto-
rego rozprawy z dziedziny geologii, opublikowane w dziele ,,O ziemiorodztwie
Karpatow i innych gor i réwnin Polski” (1815) wraz z mapa geologiczna Polski
i krajow osciennych, bedaca jedng z pierwszych tego rodzaju map na $wiecie, stano-
wity pierwsza probe syntetycznego ujgcia geologii Polski (dla poréwnania — pierw-
sza mapg geologiczng Europy wydrukowano w 1894 r., w Berlinie).

W 1816 r. w Kielcach zostaje powotana Szkota Akademiczno-Gornicza, na kto-
rej geologi¢ od 1817 r. wyktada wybitny geolog zaproszony z Niemiec — Georg
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Gottlieb Pusch (1790-1846), ktory pdzniej przyjmuje nazwisko Korenski — autor
opisu geologii i paleontologii ziem polskich lezacych na p6inoc od Karpat.

W 1819 r. William Smith (1769—-1839), angielski inzynier, geolog i paleontolog,
tworca podstaw stratygrafii i paleontologii stratygrafii, opisuje skaly i znajdujace sig
w nich skamieniato$ci — zapoczatkowuje wspotczesna geologig.

Koniec XIX i poczatek XX wieku to narodziny nowych nauk: geofizyki i geo-
chemii, ktoére umozliwiaja zwymiarowanie jadra Ziemi. Pojawiaja si¢ pierwsze
towarzystwa geologiczne, a pierwszy ich kongres odbywa si¢ w Paryzu w 1878 r.
Prace geologiczne prowadzone sa niemal na catym $wiecie, w tym przez Polakow.
Wymieni¢ tu nalezy: Czekanowskiego, Czerskiego, Bohdanowicza, Strzeleckiego,
Domeykg. Odrodzenie panstwa polskiego otwiera pelni¢ mozliwosci badania pod-
loza geologicznego Polski. Powstaje Panstwowy Instytut Geologiczny, Akademia
Gorniczo-Hutnicza w Krakowie (1919), na wielu uniwersytetach pojawiaja sig¢ wy-
dziaty geologii.

Wiek XVIII jest okresem przetomowym takze w rozwoju nauk i rozkwicie
wiedzy z zakresu nauk biologicznych. W 1749 r. Karol Linneusz (1707-1778) pi-
sal o wplywie czynnikéw ekologicznych na sezonowe pojawianie i rozprzestrze-
nianie si¢ roslin. Udoskonalil i rozwinat systematyke organizméw i mineralow.
Podstawowym jego osiagnigciem bylo wydzielenie gromady ssakow i wiaczenie
cztowieka do rzedu naczelnych. Dokonal takze podziatu §wiata organizméw na kla-
sy, gromady, rz¢dy, rodzaje 1 gatunki.

Badania historii naturalnej srodowiska doprowadzity do uformowania si¢ kie-
runku fizjologii srodowiskowej. Pionierem byt Rene Antoine Ferchault de Reaumur
(1683—1757), francuski fizyk i przyrodnik. Badal on znaczenie temperatur dla roz-
woju roslin i okreslit skalg temperatury.

W 1846 roku Lambert Adolphe Jacques Quetelet (1796—1974), belgijski mate-
matyk, astronom i statystyk, wprowadzit pojecie progu biologicznego decydujace-
go o budzeniu sig¢ roslin z zimowego spoczynku. Za jego i Reaumur’a przyktadem
Gasparin badat ilos¢ ciepta niezbgdnego dla dojrzewania roslin roznych gatunkow
(1948).

Rozwéj nauk matematycznych pozwolit na stworzenie modeli matematycz-
nych. Juz Quetelet w badaniach zagadnien antropologii i socjologii stosowat metody
statystyki i rachunku prawdopodobienstwa, a prawidtowos¢ ich wynikéw uwazat
za nieodmienne prawa przyrody. Pierwsza probg matematycznej oceny rozwoju po-
pulacji podjat Verhulst (1839), a opracowania krzywej logistycznej dokonali Pearl
i Reed (1920). Kontynuatorami byli: Lotka (1920, 1925), Thompson (1929, 1939),
Pearl (1925), Volterra (1926) i wielu innych.

Francuski przyrodnik, biolog, geolog i ewolucjonista Jan Baptista de Lamarck
(1744-1829) opracowat obszerny opis gatunkow roslin i zreformowat systematyke
zwierzat, wprowadzajac ich podziat na krggowce i bezkrggowce. Sformutowat kon-
cepcj¢ ewolucji organizmow, ktdra rozwinat w teori¢ oparta na naukowych podsta-
wach zawartych w dziele ,,Filozofia zoologii” (1809). Jej zatozeniem jest ciagle two-
rzenie si¢ z materii nicozywionej najprymitywniejszych form zywych. W dalszym
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ciagu ewolucji, w zwiazku z dazeniem przyrody zywej do doskonalenia sig i zwigk-
szania masy, powstaja z form prostych, mniejszych, formy organizméw wigkszych,
o coraz bardziej ztozonej budowie. Uznat, ze waznym czynnikiem ewolucji, r6zni-
cujacym nowo powstate formy zycia, sa rozmaite wptywy srodowiska — kazda trwa-
fa zmiana jego warunkéw wywotuje w organizmach nowe potrzeby dostosowania
si¢ do tych zmian. W celu zaspokojenia nowych potrzeb organizm reaguje zmiana
funkcji 1 swych narzadow, co prowadzi do zmian budowy ciata, a w nastgpstwie do
powstania nowych form organizmoéw. Lamarck zaproponowat pojegcie ,,biosfera”,
ktore utrwalit Vernadskij (1926), uczony rosyjski.

Ukazanie przez Lamarck’a zagadnienia zmiennosci gatunkow, zaleznosci rozwoju
organizméw od warunkow otoczenia, zdolnosci przystosowawczych roslin i zwierzat
jest trwata zdobycza mysli ewolucyjnej. Jej kontynuatorem i tworca teorii ewolucji
biologicznej zwanej darwinizmem, by} Karol Robert Darwin (1809-1882) angielski
przyrodnik, geolog i medyk. W 1842 r. napisat streszczenie swojej teorii o powstawa-
niu gatunkow roslin i zwierzat przez dobor naturalny, ktora rozszerzyt w 1844 r. Uznat
on, ze podstawa przemian ewolucyjnych jest zmiennos$¢ bezkierunkowa organizmow,
ktéra moze by¢ dla nich korzystna, obojgtna lub szkodliwa. Zmienno$¢ kierunkowa
obejmuje z kolei rozwdj rodowy organizmow i prowadzi do wytworzenia form coraz
lepiej przystosowanych do okreslonego srodowiska. Teoria Darwina stanowita pod-
stawe wspotczesnej teorii ewolucji organizmow, uformowanej gtéwnie dzigki pracom
paleontologa G. Simpsona, zoologa E. Mayra, genetyka T. Dobzhansky’ego i mate-
matyka R. Fishera. Wspotczesna teoria ewolucji organizmow oparta jest na hipotezie
o stopniowych zmianach czgsci genéw w populacji. Glowna jej sita napedowa jest
dobor naturalny, poprzez selekcj¢ materiatu genetycznego w procesie mutacji. Tempo
i kierunek ewolucji zalezy od rozmaitych czynnikow srodowiska zewngtrznego, od
struktury populacji i od sposobu dziedziczenia cech podlegajacych zmianom (ewo-
lucji). Wedtug teorii Oparina (1924, 1936, 1957) zwiazki nieorganiczne stopniowo
przechodza poprzez zwiazki organiczne drobnoczasteczkowe, tworzace w pradaw-
nych wodach tzw. ,,prabulion”, w wielkoczasteczkowe (protobionty) do poczatkowo
prymitywnych, a nastgpnie bardziej ztozonych form zywych. Réznorodne uklady
powstajace na kazdym z tych etapow ewolucji podlegaja dzialaniu selekcji natural-
nej. W 1953 roku S. Miller zapoczatkowat doswiadczenie stwierdzajace, ze z gazow
owczesnej beztlenowej atmosfery (metan, amoniak, para wodna czy tez azot, wodor,
tlenek i dwutlenek wegla) pod wptywem wytadowan elektrycznych, promieniowania
ultrafioletowego lub w obecnosci ciektej lawy wulkanicznej tworza si¢ proste zwiazki
organiczne wystgpujace we wspotczesnych organizmach, jak aminokwasy, puryny, pi-
rydyny, monosacharydy, polimery cukrowe i biatkowe.

W latach szes¢dziesiatych XX wieku Crick i Ongel rozwingli teorig Millera,
stawiajac hipotezg, ze obok uktadow heterogenicznych musialy powstawaé uktady
autotroficzne, syntetyzujace zwiazki organiczne i wyzwalajace tlen z jego zwiazkow
do atmosfery. Ewolucja musiata, wige by¢ zarowno chemiczna, jak i strukturalna.

W 1798 roku Thoms Robert Malthus (1766—1834), angielski ekonomista, opu-
blikowat probg oceny statego wzrostu populacji i jej wptywu na przyszto$¢ spote-
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czenstw ludzkich. Wedlug niego niekontrolowany rozwdj populacji ludzkiej nastg-
puje w postgpie geometrycznym, podczas gdy baza pokarmowa rozwija si¢ w poste-
pie arytmetycznym. W 1859 r. Karol Darwin pisal: organizm zwieksza ilos¢ swoich
osobnikow w tak wysokim tempie, ze jesli nie bedq one niszczone, ziemia wkrotce
bytaby pokryta przez pokolenie jednej pary. Walka o byt musi wiec mie¢ miejsce.

W kregu zainteresowan wielu naukowcow byly i sa fluktuacje i oscylacje po-
pulacji. Miedzy innymi Elton (1927, 1966) sugerowat ochrong populacji przed nad-
miernym zaggszczeniem i wrogami naturalnymi, co ma zapobiegac ich zagtadzie.

Niemiecki chemik Justus von Liebig (1803—1873) byt jednym z tych przed-
stawicieli nauki, ktorzy wniesli szczegolne zastugi w rozwdj nauk biologicznych.
Badal przemiany materii u ro$lin i zwierzat. Wyeksponowal znaczenie poszczegol-
nych pierwiastkow, kwasowos¢ 1 zasadowos¢ gleby, wystgpowanie antagonizmow
pomigdzy pierwiastkami, ze wskazaniem ich wplywu na rosliny. Sformutowat i udo-
wodnit teori¢ mineralnego odzywiania sig roslin, przez co wnioést wktad do rozpo-
wszechnienia nawozow mineralnych — tym samym nalezy do wspottworcow chemii
rolnej. Liebig jest autorem prawa minimum, ktore glosi, ze: dla danego organizmu
sktadnikiem pokarmowym (czynnikiem srodowiskowym) ograniczajqcym jego roz-
woj jest sktadnik pokarmowy (czynnik srodowiskowy) dostepny w iloSci minimal-
nej. Oznacza to, ze brak ktoregokolwiek z czynnikéw ekologicznych (sktadnikow
pokarmowych) lub zbyt mata jego ilo$¢, nawet wtedy, gdy inne dostgpne sa na po-
ziomie optymalnym, staje si¢ bariera ograniczajaca mozliwo$¢ wzrostu i rozwoju
danego organizmu. Chociaz prawo to, sformutowane w 1840 r., nie uwzgledniato
wspotdziatania wszystkich innych czynnikow wegetacyjnych, jak np. woda, $wiatlo,
mikroelementy, bylo jednak bodzcem do rozwoju badan nad wptywem czynnikow
srodowiska na organizmy. W 1905 r. Blackman dokonat jego modyfikacji wprowa-
dzajac, obok pojecia minimum, maksimum i optimum warunkow $rodowiskowych.
Dunski botanik Raunkiaer wniost wkiad do klasyfikacji roslin, zaktadajac, ze o ist-
nieniu ro$lin decyduja krytyczne pary (1905). Z kolei dunski botanik Warming stwo-
rzyt podwaliny w zakresie badan nad ekologia zespotow, obejmujaca listy gatunkow
flory, podzialu powierzchni Ziemi na obszary florystyczne, przyczyny tych podzia-
16w, sposoby przystosowywania sig roslin i ich zespotow do zmiennych czynnikow
srodowiska (1909).

Rosyjski badacz W.W. Dokuczajew (1846—1903) stat si¢ ojcem koncepcji no-
woczesnego gleboznawstwa. W 1883 r. dat pierwsza naukowa definicj¢ gleby, jako
zywego, podlegajacego ewolucji tworu przyrody. Udowodnit, ze gleby powstaja
w okreslonym miejscu i czasie, przy wspotudziale martwej i zywej materii. Dokonat
pierwszej klasyfikacji typow glebowych (1886), przedtozyt pierwsza pracg o natu-
ralnych strefach glebowych powstatych gtownie pod wptywem klimatu i roslinnosci
(1899).

W 1926 r. Smuts sformulowal koncepcje¢ hierarchicznej organizacji przyro-
dy, za$ Egler w latach czterdziestych wprowadzit je do ekologii. Z hierarchicznej
koncepcji wynika, ze proces badawczy srodowiska i zachodzacych w nim zjawisk
nie moze by¢ sprowadzony do ,,redukcji” przyrody do jej sktadowych elementow
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(Naveh, 1984). Srodowisko musi by¢é traktowane jako ,.cato$¢”, czyli — przyroda
1 organizmy ja zasiedlajace.

Niemiecki biolog Ernest Haeckel (1834—-1919) w 1869 po raz pierwszy do nauki
wprowadzit termin ,,ekologia” (grec.: oikos — dom, miejsce bytowania, siedlisko,
srodowisko; i logos — nauka). Jest on tworca prawa biogenetycznego, wedtug ktore-
go osobniki danego gatunku przechodza w rozwoju osobniczym (ontogenezie) takie
same stadia, przez jakie przebiegata droga ewolucyjna prowadzaca do powstania
tego gatunku. W pojeciu Haeckel’a ,,ekologia” to nauka, ktorej przedmiotem badan
jest catoksztatt oddziatywan migdzy organizmami zywymi (ro$linami i zwierzgtami)
a ich $§rodowiskiem bytowania, zarowno ozywionym, jak i nieozywionym.

Koncepcjg wspotwystgpowania czynnikow ekologicznych rozwinat amerykan-
ski zoolog Wiktor Emest Shelford (1877—1968), ktory potaczyt srodowisko geogra-
ficzne z ekologiczna fizjologia organizmoéow (1913). Poprzez badania nad wspoltza-
lezno$ciami zmian populacji zwierzat i zmian srodowiska wpisal si¢ do grona twor-
cow nowoczesnej ekologii zwierzat. Shelford jest autorem prawa tolerancji, ktore
mowi, ze: kazdy organizm ma okreslony zakres tolerancji w stosunku do czynnikow
ekologicznych. Zarowno ich niedobor, jak i nadmiar stajq sie barierq ograniczajqcq
wzrost i rozwoj tego organizmu.

Kolejni pionierzy ekologii — Schréter 1 Kirchner — rozdzielili zwiazki eko-
logiczne osobnika i ich zespotow ze $rodowiskiem na dwie dyscypliny naukowe
(1896, 1902): (1) ,,autekologig” (grec.: aut(o) — sam), zajmujaca si¢ zaleznosciami
organizmow danego gatunku od srodowiska, czyli wptyw czynnikow ekologicznych
na ich rozw¢j, funkcje, zachowanie, przystosowanie, a takze periodycznos¢ zjawisk
w ich zyciu; (2) ,,synekologi¢” (grec.: syn — razem; tac.: syn — wspot-), zajmujaca sig
badaniem zjawisk zachodzacych w zbiorowiskach osobnikéw w biocenozach oraz
zalezno$ciami migdzy zbiorowiskami organizmow a ich siedliskiem.

W 1935 1. Tansley zaproponowatl termin ,,ekosystem”, jako jednostke ekologicz-
ng obejmujaca organizmy biocenozy i jej nieorganiczne srodowisko, wspotdziataja-
ce ze soba dla stworzenia mozliwosci stabilnego systemu. Termin ten dopracowali
Evans (1956) i Odum (1977).

Autorem piszacym o troficzno-dynamicznych aspektach ekologii (1942) jest
Lindeman. Lindeman jest tworca prawa ,,/0%”, ktore stwierdza, ze: w przyrodzie
zaledwie jakas czes¢ energii, pochtaniana przez danq populacje jest dostepna dla in-
nej populacji wyzszego tancucha pokarmowego, gdyz w przeciwnym wypadku moze
dojs¢ do istotnych zaktocen w obu populacjach.

Nawiazujac do terminu krajobraz, zapoczatkowanego przez Humboldta, Troll
wprowadzit termin ,,ekologia krajobrazu”. W 1939 r. definiowal krajobraz, jako ca-
los¢ obejmujaca geosfere, biosferg i noosfere, czyli sfer¢ rozumu, zwana tez antro-
posfera (Haase, 1986). Zdaniem H.R. Delcourt i P.A. Delcourt (1988) do podsta-
wowych zadan ekologii krajobrazu naleza: ocena uktadu ekologicznego krajobrazu
1 przebiegu procesow krajobrazowych w czasie oraz okreslenie ekologicznych kon-
sekwencji przeksztalcania krajobrazoéw naturalnych (lub bliskich naturalnym) w an-
tropogeniczne (kulturowe).
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Cho¢ ekologia, jako nauka zrodzila si¢ na przetomie XIX i XX wieku, jako
odrgbna dziedzina biologii zaistniala dopiero na poczatku wieku XX. Do tego czasu
przyjmowata rézne znaczenia, np. jako naukowa ,historia naturalna” Iub ,,badania
rozmieszczenia i liczebnos$ci organizméw”, czy ,,studia wspotzaleznosci pomigdzy
organizmami i ich $rodowiskiem”. Wymienione wcze$niej odrgbne dyscypliny eko-
logii, dotyczace roznych $rodowisk, tak ladowych, jak i wodnych, staly si¢ przy-
czynkiem utworzenia w XX wieku jednej wspolnej ,,ekologii ogolnej” poprzez ich
zintegrowanie. Zajmuje si¢ ona wplywem czynnikéw srodowiska i interakcji odno-
szacych si¢ do wszystkich poziomow ekologicznych i do wszystkich srodowisk, np.
»ekologia roslin” bada gtowne zwiazki organizméw roslinnych ze $rodowiskiem,
»ekologia zwierzat” bada zwiazki migdzy zwierzg¢tami a ich srodowiskiem, ,,ekolo-
gia stosowana” (praktyczna) sprawdza koncepcje ekologiczne w uktadach waznych
gospodarczo (w lasach, sadach, na polach uprawnych, w morzach, jeziorach, rze-
kach, stawach itp. sSrodowiskach). Do powstania tak wielu odrgbnych gatezi ekologii
przyczynity si¢ prace wielu botanikow, zoologdéw, hydrologow, geologow, geogra-
fow, fizykdéw srodowiskowych 1 chemikow. Wspotczesni naukowcey okreslaja ekolo-
gi¢ jako nauke¢ o oznaczaniu i liczebno$ci organizméw (Andre Warth, 1961). Krebs
(1972, 1966) okreslit ekologi¢ jako nauke zajmujaca si¢ regutami rzadzacymi roz-
mieszczeniem 1 wystgpowaniem organizmow zywych. Z kolei Trojan (1978) wyja-
$nia, ze ekologia to nauka okreslajaca stany i dynamike tych zjawisk biologicznych,
fizycznych i chemicznych, ktore zachodza w ekosystemach i decyduja o liczebnosci,
biomasie, produkcji i gospodarce materia i energia uktadow ekologicznych. Wedtug
Trojana organizm zywy, zaro6wno roslinny, jak i zwierzgcy stanowi samoregulujacy
sig, trwajacy w czasie mechanizm, ktory jest uktadem przeptywowym, $cisle zwia-
zanym z otoczeniem poprzez procesy przemiany materii.

W Polsce, jako dyscyplina biologiczna, ekologia wyodrgbnita si¢ dopiero po
drugiej wojnie $wiatowej (wczesniej ekologia zajmowali si¢ szczegolnie botanicy,
hydrobiolodzy oraz lesnicy). Najwigksza role w rozwoju ekologii polskiej odegraty
wyzsze uczelnie — jako pierwsze uniwersytety, nastgpnie akademie rolnicze, uczelnie
techniczne, uczelnie pedagogiczne, politechniki oraz instytuty naukowo-badawcze.
Do pionieréw polskiej ekologii naleza m.in. tacy hydrobiolodzy, jak J.Bowkiewicz,
K. Demela, Z. Kozminski, A. Litynski, J. Mikulski, L. Pawtowski, J. Rzoska,
M. Stangenberg, J. Wiszniwski. Wktad naukowy do ekologii roslin i fitosocjolo-
gii wniesli S. Kulczynski, J. Paczoski, B. Pawtowski, D. Szymkiewicz, W. Szafer,
B. Wodiczko i wielu innych. Ekologi¢ zwierzat m.in. rozwingli B. Dyakowski,
J. Karpinski, R. Kuntze, M. Nowicki, K. Petrusewicz, K. Tarwid.

W zaleznoséci od zainteresowan badaczy rozwdj nauk biologicznych szedt
w roznych kierunkach, ale byty one opoka, na ktorej uformowat si¢ ,,ruch ochro-
ny $srodowiska naturalnego” i rozwinat na szeroka skalg w okresie minionych 300
lat. Na $wiecie istniaty juz warunki gieboko zakorzenionej gospodarki rynkowej,
ktora cechowalo dazenie do osiagnigcia jak najwigkszych zyskow z produkcji dobr
materialnych opartych na niekontrolowanym eksploatowaniu naturalnych zaso-
bow srodowiska. W okresie tym dewastacja przyrody, wskutek nadmiernej eksplo-
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atacji jej bogactw naturalnych, rozwingla si¢ na bardzo szeroka skalg. Zanik lub
rzadko$¢ wystepowania niektorych ,,tworéw” przyrody byly zrodtem motywow
naukowych, gospodarczych, historycznych, pamiatkarskich i kulturalnych ochrony
przyrody. Najdawniejszy kierunek ochrony przyrody zwiazany z ochrona jej poje-
dynczych twordw, starych drzew, gltazow, skat, grot, wodospadow itp., okreslany
jest jako kierunek konserwatorski. Jego celem byto zabezpieczenie cennych tworow
natury przed zniszczeniem. Poczatki ruchu ochrony Srodowiska siggaja przetomu
XVIIi XIX wieku i wiaza si¢ z dzialalno$cia niemieckiego przyrodnika Aleksandra
Humboldta (1769—-1859) — autora wielkiej syntezy wiedzy przyrodniczo-geograficz-
nej o Ziemi i Wszechswiecie ,,Kosmos, czyli rys fizycznego opisu $wiata” (1845—
—1862). Humboldt byl jednym z pierwszych, ktory zwrocit uwagge na potrzebg ochro-
ny twordw przyrody i zostat tworca pojecia ,,pomnik przyrody”. Zapoczatkowat tak-
ze krajobrazowe podejscie w naukach przyrodniczych (1769-1859). Definiowat on
krajobraz jako cato$ciowa charakterystyke regionu Ziemi.

Nonwentz Hugo (1855-1922), niemiecki botanik, jeden z tworcow ruchu ochro-
ny przyrody, rozwinat na szeroka skalg zabytkoznawstwo przyrodnicze, polegajace
na inwentaryzowaniu cennych obiektow przyrodniczych, zwtaszcza roslin relikto-
wych, rzadkich stanowisk ro$lin, zwierzat itp. Nalezy on do pionierow w rozwijaniu
zabiegdbw konserwacyjno-ochronnych.

Kontynuatorami mysli o $srodowisku, jako o krajobrazie bylo i jest wielu na-
ukowcow. Jeden z nich, filozof niemiecki Rosenkranz okreslit krajobraz jako hie-
rarchicznie zorganizowane lokalne uktady czynnikow wszystkich panstw przyro-
dy (1850). Termin ten definiowali takze Dokuczajew (1846 — 1903), Hettner (1859—
—1941), Passarge (1866—1958), Berg (1876—1958), Matuszkiewicz (1974), Forman
i Gordon (1986) i wielu innych.

Frederick Law Olmsted (1822-1903), wybitny amerykanski teoretyk architektu-
ry krajobrazu, autor licznych publikacji, projektant parkéw w Nowym Jorku (Central
Park, Prospect Park), Waszyngtonie, Chicago, Bostonie, w swej dzialalnosci projekto-
wej nawigzywat do XVIII i XIX-wiecznych wzoréw angielskich, a jednocze$nie brat
pod uwage szybko zmieniajace si¢ potrzeby spoteczne. Przypisywat terenom zieleni
istotna rolg, wskazujac na ich znaczenie zdrowotne i rekreacyjne — wplyw na spraw-
nos$¢ fizyczna i psychiczng mieszkancow zattoczonych aglomeracji. Propagowat gru-
powy i rodzinny wypoczynek w parkach, nie tylko czynny, ale i bierny.

W 1913 r. powstata pierwsza francuska szkota srodkowoeuropejska fitosocjologii
pod kierunkiem Braun-Blanqueta, ktory wysunat na pierwszy plan kryteria florystyczne,
a klasyfikacjg zbiorowisk przeprowadzit na podstawie gatunkoéw charakterystycznych.

W Polsce przed I wojna $wiatowa w Krakowie i Warszawie prowadzono nauko-
we podejscie do ochrony zasobow $rodowiska poprzez realizacj¢ prac w dziedzinie
okreslanej jako ,.fizjografia” i ,.fitosocjologia”. W okresie migdzywojennym powstata
Tymczasowa Panstwowa Rada Ochrony Przyrody (1919), ktora byta pierwsza tego
typu instytucja rzadowa nie tylko w naszym kraju, ale i na $wiecie. Dziatali w niej tacy
naukowcy jak Michat Siedlecki, Adam Wodziczko, Wiadystaw Szafer, ktorzy wpro-
wadzili pierwsze podstawowe zasady konserwatorskiej ochrony przyrody: rejestracje,
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inwentaryzacjg, konserwacje i ochrong obiektow o najcenniejszych przyrodniczo wa-
lorach. Dziatajacy w tym okresie wybitny geolog Walery Goetl jest ojcem terminu
,,80zologia” (grec.: sodzein — ratowac i logos — wiadomos¢, opinia) na okreslenie nauki
zajmujacej si¢ m.in. racjonalna przebudowa i ochrona srodowiska cztowieka.

Svante August Arrhenius (1859 — 1927) zasugerowat wptyw klimatu, organizmow
i podloza w tworzeniu si¢ gleby oraz jej wplyw na rosliny (1922). Relacje migdzy
energia stoneczng a organizmami, ktore potrafia ja przetransformowac na zwiazki dla
nich uzyteczne, badal Transeau (1926), Juday (1940), Harvey (1926). Wtasciwosciami
wody zajmowali si¢ m.in. Henderson (1913) i Clarke (1939), ktorzy rozwingli koncep-
cje fotosyntezy w warunkach wodnych i modyfikacje jednego czynnika ekologicznego
(promieniowania) przez drugi (wodg). Garner Allard (1923) opracowat zjawisko foto-
periodyzmu. Tropizmy u zwierzat opracowal Loeb (1918), a ich zachowania Lorenz
i Tibergen (1938). Gleason (1939) zasugerowal indywidualistyczne rozmieszczenie
gatunkow, ktore odnosi si¢ do amplitudy ekologicznej gatunku, zawierajacej w so-
bie zakres tolerancji osobnikow na warunki srodowiska. W 1941 r. Leopold opraco-
wat szczegotowe relacje dotyczace wymiany pierwiastkow migdzy jeziorem a ladem,
aw 1945 r. wprowadzil pojgcie ,.efekt styku” dla okreslenia roznorodnosci biologicz-
nej w brzegowych partiach ekosystemow. W 1978 r. Petrusiewicz stwierdzil, ze: kazdy
osobnik to taka machina, ktora jest zbudowana z wysoce nietrwatego budulca, ktora
Jjest w stanie nieustannej wymiany materii, energii i informacji ze srodowiskiem, na
te wymiane zuzywa energie chemicznq wlasnego ciata, umie odbudowac wlasne cia-
to z odpowiednich elementow srodowiska,; umie celowo reagowac na nieograniczone
zmienne warunki, w ktorych Zyje i wreszcie umie samopowiela¢ sie (rozmnazac sie),
tzn. przekazywac potomnemu organizmowi informacje, jak ma sie rozwijac i Zyc.

Badaniami zbiorowisk organizméw morskich zajmowat si¢ londynski botanik
Forbes. W 1887 roku intuicyjnie zmodyfikowat dynamiczny zwiazek pomigdzy
zywymi 1 nieozywionymi komponentami calego systemu piszac o jeziorze, jako
o ,,mikrokosmosie”. Prace Forbes’a przyczynity si¢ do rozwoju terminu ,, bioce-
noza”. Mys$l Forbes’a podjat Clements, ktory ukierunkowat dynamiczne podejscie
do zjawisk ekologicznych i zasugerowal rozmieszczenie roslinnosci w przestrze-
ni pod wptywem procesow zachodzacych w czasie (1916). Jest on takze autorem
pracy o klimacie i1 sukcesji, w ktorych biocenoza rozwija sig, dojrzewa i umiera.
Clements twierdzil, ze zbiorowiska sa strukturalne i powtarzalne a zrzeszenia gatun-
kow rozpoznawalne i kontrolowane przez klimat. W 1951 r. Whittaker zasugerowat,
ze zbiorowiska zmieniajq si¢ stopniowo wzdhuz gradientu srodowiskowego, wraz
z kompletem czynnikow ekologicznych, w taki sposob, ze wyodrgbnienie zbioro-
wisk (zrzeszen gatunkow) jest niemozliwe.

Termin ,,biocenoza” wprowadzit do ekologii w 1877 r. Karol Mobius (1825—
—1908) niemiecki zoolog, opisujac zbiorowisko zywych istot wzajemnie powiaza-
nych ze soba — tym samym zapoczatkowat rozwdj biocenologii. Pojgcie to w 1926 .
Sukaczew zmodyfikowal terminem ,,biogeocenoza”, zas§ w 1930 r. uczony niemiecki
Fiederisch zaproponowat termin ,,holocen”. Uczony francuski Thieneman wprowa-
dzit miano ,,biosystem”.
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W Polsce ochrona zbiorowisk roslinnych, jako kierunek biocenotyczny, rozwing-
ta si¢ w wyniku potrzeby zabezpieczenia resztek naturalnych biocenoz, ktore znika-
ty w wyniku dziatalnos$ci cztowieka. W dziedzinie tej pionierami byli M. Raciborski,
J. Pawlikowski, W. Szafer (Pawlikowski 1926, 1932; Szafer 1969).

Wspolczesna ochrona i ksztattowanie $rodowiska przyrodniczego kieruje
uwage na eliminacj¢ substancji szkodliwych wprowadzanych do $rodowiska i za-
pobieganie tym procederom. W 1969 roku Trauhaut wprowadzit termin ,,ekotok-
sykologia”, jako odzwierciedlenie rosnacego zainteresowania skutkami obecnych
w $rodowisku zwiazkow chemicznych dla organizmow zywych. Jej celem jest ba-
danie szkodliwych skutkow dziatania zwiazkéw chemicznych dla ekosystemow, co
pozwala obja¢ zmiany w organizmach, jak rowniez wynikajace stad konsekwencje
na poziomie populacji i wyzszym. Ale nie bylo to pierwsze naukowe podejscie do
substancji szkodliwych wystepujacych w srodowisku. Stosowanie trucizn, celowe
czy przypadkowe, jest bowiem tak stare, jak sam $wiat, a minimalizujac — jak gatu-
nek ludzki. Wybitny przedstawiciel postgpowej mysli medycznej okresu sredniowie-
cza Paracelsus (1492—-1541) badal wptyw $rodowiska na zdrowie ludzi. Uznawany
jest za pioniera w tej dziedzinie nauk medycznych, bowiem poprzez swoje badania
umozliwit rozwoj nauk zajmujacych si¢ ochrona zdrowia ludzkiego przed szkodli-
wym wptywem $rodowiska przyrodniczego, jako interakcji na wprowadzone w nim
zmiany. W dziele zatytutowanym ,,Burgsucht” (1533—1534) podat szczegdtowy opis
choréb goérnikow narazonych na dziatanie zwiazkéw arsenu i rteci.

W 1755 roku londynski lekarz Percival Pott poczynit pionierskie obserwacje, ze
ekspozycja na trucizny zwigzana z wykonywanym zawodem moze stwarza¢ niebez-
pieczenstwo dla zdrowia. Za$ hiszpanski lekarz Mattieu Joseph Bonaventura Orfila
(1787-1853), jako pierwszy opisat zalezno$¢ pomigdzy obecnoscia zwiazkow che-
micznych w organizmie a ich efektem fizjologicznym. On takze opracowal szereg
analitycznych metod testowania i wykrywania trucizn oraz wykorzystania odtrutek
(antidotow). Przypisuje mu si¢ szczegolne zastugi w dziedzinie, ktora pierwszy pod-
niost do rangi prawdziwej nauki — toksykologii.

Wspotczesna nauka o srodowisku

W $rodowisku bytowania cztowieka i innych zywych organizméw, przedmiotem
ochrony stopniowo stawaly si¢: litosfera, atmosfera i hydrosfera ze wszystkimi ich ele-
mentami. Srodowisko przyrodnicze stato si¢ przedmiotem ochrony, ktérej podstawa
stat si¢ nowy kierunek zwany ,,planistycznym”. Szybko wysunat si¢ na prowadzenie,
bowiem planistyczny kierunek ochrony przyrody zwraca szczeg6lna uwage na skutki
eksploatacji naturalnych zasobdw przyrody i wyniszczajacych ja procesow produkcyj-
nych. Wyrazicielem tego kierunku byt A. Wodziczko (1933), ktory stworzyt teoretycz-
ne podstawy ochrony przyrody, jako samodzielnej dyscypliny naukowe;.

Laczne traktowanie takich kierunkow, jak konserwatorski, biocenotyczny i pla-
nistyczny tworzy uktad wspotistniejacych elementow skladajacych si¢ na tresé i za-
kres wspotczesnej ochrony przyrody. Szczegdlna uwage budzi ochrona naturalnych
zasobdw nieozywionych, jak ,krajobrazu”, czyli aspektu estetyczno-widokowego.
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Drugim istotnym elementem przyrody nieozywionej, branym pod szczegdlna ochro-
ng, sa jej ,,naturalne zasoby”. Ich nieracjonalne uzytkowanie prowadzi do wyczer-
pywania si¢, bowiem pod wzgledem wielkosci sa to zasoby ograniczone i nieod-
nawialne, np. surowce mineralne i kopaliny zalegajace we wngetrzu litosfery i na
powierzchni Ziemi (Maciak, 1999).

Krajobrazowe podejscie w ochronie $rodowiska geologicznego znalazto od-
zwierciedlenie w pracach Kondrackiego i Richlinga (1983), ktorzy definiuja kra-
jobraz jako czg$¢ epigeosfery (zewnetrznej sfery Ziemi) stanowiaca ztozony prze-
strzennie geokompleks o swoistej strukturze i wewngtrznych powiazaniach. Forman
i Gordon (1986) podkreslaja fakt, ze krajobraz stanowi heterogeniczny fragment
terenu zlozony z powiazanych wzajemnie ekosystemow. Natomiast Richling i Solon
(2002) sugeruja, ze krajobrazy powtarzaja si¢ w przestrzeni w zblizonej formie.

Ekologia, jako planistyczny kierunek interdyscyplinarny i nauka o srodowisku
organizmow zywych (w szerokim znaczeniu i rozumieniu sensu tego stowa), zaczeta
si¢ rozwija¢ w Polsce dopiero w potowie lat siedemdziesiatych. W $lad za ekologia
rozwingta si¢ dziedzina nazywana ochrong srodowiska. Gierasimow zwrécit uwa-
ge, ze popularny stat si¢ poglad, iz (1983): ekologia oznacza stosowane badania
przyrodnicze (lub odnoszace si¢ do przyrody), a takZe wszelkie dziatania dotyczq-
ce ksztaltowania i ochrony srodowiska przyrodniczego. Takie powiazanie ekologii
z ochrong $rodowiska dato mozliwo$¢ kontrolowania procesu rozwoju cywilizacji
na Ziemi i pogodzenie jej z naturalng ewolucja. Pogodzenie to okreslane jest mianem
., rozwoju zrownowazonego”’ rozumianego jako taki model, w ktorym zaspokojenie
biezacych potrzeb spotecznych oraz potrzeb przysztych pokolen traktowane bgdzie
réwnoprawnie, ponadto taczy¢ begdzie w sposob harmonijny troskg¢ o zachowanie
dziedzictwa przyrodniczego i kulturowego, bedacego udziatem wszystkich ludzi.

W 1967 r. Neefpisat, ze wszystkie zjawiska geograficzne wiaza si¢ ze sobaize ich
poznanie jest mozliwe tylko przez badanie zwiazkéw i ich zrozumienie. Srodowisko
przyrodnicze traktowane w holistyczny sposob nie jest prosta suma sktadowych jego
elementow, ale musi by¢ traktowane jako nowa jakosc¢, ktorej badanie wymaga za-
stosowania odpowiednich (i r6znych) metod. Migdzy innymi z tego powodu rozwoj
ekologii i ochrony $rodowiska, oraz innych nauk przyrodniczych, odbywa si¢ przy
wykorzystaniu takich metod, jak np. zastosowanie modeli matematycznych, badan
laboratoryjnych i terenowych. Oczekuje si¢ od nich informacji odno$nie skuteczno-
$ci rozwigzan w ochronie §rodowiska i w gospodarce jego zasobami.

W latach 1969-1982 Koestler wprowadzit termin ,,holon”. Wedlug niego, bada-
jac zywe organizmy lub spoteczenstwa ludzkie nie powinno si¢ redukowac obiektu
badan do zespotu czgsci elementarnych. Nalezy dazy¢ do wyodrgbnienia ,,mniejszych
czgsci” — holonoéw, z ktorych kazdy stanowi odregbna strukturg zdolna do samoregu-
lacji. Zespot hierarchicznie zorganizowanych holondéw tworzy uktad nazywany, przez
Koestlera ,,holarchia”. W uktadzie tym organizm cztowieka sktada si¢ z komorek i or-
ganow, ktore sg podporzadkowane, jako czg$ci, wyzej stojacym w hierarchii syste-
mom, takim jak uktad krazenia lub uktad nerwowy. Réwnoczesnie jednak, zar6wno
poszczegolne komorki, jak i organy funkcjonuja jako quasi-autonomiczne catosci.

Ochronasrod.indd 63 2004-10-12 11:10:36



64 Ewa Jadwiga Lipinska

Jednym z najstarszych zalozen jest maksymalna efektywnos¢ procesow przy-
rodniczych (Chorley, Kennedy, 1971). W warunkach naturalnych kazdy sktadnik
systemu przyrodniczego jest wyksztalcony w sposob optymalny. Struktura systemu
jest wtedy w peli prawidlowa, a sposob funkcjonowania najbardziej efektywny.
Zaburzenie systemu przyrodniczego jest rownoznaczne z doprowadzeniem do niego
dodatkowej porcji energii. Energia ta jest wykorzystywana przy powrocie systemu
do poprzedniego stanu lub w procesie tworzenia si¢ nowego systemu. Wniosek, jaki
stad wynika: w czasie, gdy system reaguje na zmiany, przeptyw energii jest wyzszy,
rowny sumie przeptywu w okresie rownowagi i dodatkowej energii wniesionej do
systemu przez impuls powodujqcy zmiany (H.T. Odum, 1983). Na tej bazie Richling
(2002) zauwaza, ze wazna cecha systemow przyrodniczych jest prawidtowos¢ po-
wiazania sktadowych elementow srodowiska. Sktadowe te powinny by¢ wzajemnie
do siebie dostosowane, powinny sobie odpowiada¢. Uklady przyrodnicze ($rodo-
wiskowe) daza bowiem do logicznej organizacji wewngtrznej. W odniesieniu do
dojrzatego uktadu warunek ten jest zawsze spelniony. Dlatego w przyrodzie rzad-
ko spotyka si¢ przypadkowe wspotwystgpowanie elementow. Wynika stad kolejny
whniosek, ze trwala, rownoczesna obecnos¢ okreslonych jednostkowych elementow
srodowiska powinno sig¢ traktowac¢ jako dowod powiazan istniejacych migdzy nimi.
Zmiana dowolnego elementu systemu Srodowiskowego pociagnie za soba prze-
ksztalcenie pozostatych elementow, gdyz kazda ingerencja w istniejacy uktad przy-
rodniczy powoduje uruchomienie mechanizmu samoregulacji. Efektem tego dziata-
nia jest albo niwelacja istniejacej zmiany (jesli inicjujaca zmiana nie jest glgboka),
albo wyksztatcenie nowego ukladu, w ktorym przeksztatcony element znajduje si¢
w logicznym zwiazku ze wszystkimi pozostatymi.

Uwzgledniajac powyzsze rozumowanie, oparte na lacznym traktowaniu wszyst-
kich zywych organizmoéw i otaczajacego ich srodowiska, ze zrozumieniem przyj-
muje si¢ koncepcje ,, dzieci wszechswiata” wysunigta przez Ditfurt’a (1976). Stawia
on i opisuje hipoteze, w ktorej cztowiek przestaje by¢ zagubionym pytkiem w bez-
kresnym, obcym i groznym wszech$wiecie. Ziemia przestaje by¢ przypadkowym
zbiegiem okoliczno$ci kosmogenicznych — staje sig statkiem kosmicznym krazacym
we wszech§wiecie.

Zalewski (1995) sugeruje stopniowe zrozumienie dynamiki procesow, ktorej
punktem wyjscia jest badanie przeptywu energii i krazenia materii na poziomie
osobnika, populacji, a nast¢pnie ekosystemu (Klekowski i Fisher (1993); Hillbricht-
Ilkowska, Pieczynska (1993); Kamler (1992)). Zapoczatkowalo to w latach osiem-
dziesiatych XX wieku fazg, polegajaca na kontrolowaniu i sterowaniu procesami
w ekosystemie. Nastapito wigc przejscie od ,.ekologii restryktywnej”, ktorej celem
byto ograniczenie niekorzystnych form dziatalnosci czlowieka w krajobrazie, do
»ekologii kreatywne;j”, ktorej zadaniem jest wskazywanie optymalnych sposobow
wspotistnienia cztowieka z przyroda przez kontrolowanie proceséw w ekosyste-
mach w celu osiagnigcia zrbwnowazonego rozwoju.

Zagadnienia $wiatopogladu ekologicznego — opartego na filozofii ekologicznej
(ekofilozofii, czyli filozofii nadziei) propagujacej myslenie ekologiczne, przyjmujace
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okreslone warto$ci ekologiczne rozwija H. Skolimowski (1981, 1989). Wedtug niego
w centrum wartosci ekologicznych sa ,,wszechswiat” i ,,zycie”, ktore tacza cztowieka
ze wszystkimi formami zycia we wszechswiecie. Wspolczesny cztowiek, ,,cztowiek
ekologiczny”, docenia wartosci duchowe, wszech§wiat postrzega jako pigkny i sen-
sowny, jest wrazliwy na powiazania ekologiczne i spoteczne, jest odpowiedzialny za
swoj los 1 los swoich dzieci — dzieci Wszech§wiata, najdoskonalszy wyraz jego har-
monii. W ksiazce ,,Ekorozwoj — Wyzwanie XXI wieku” S. Koztowski (2000) pisze:
Potrzebny jest nowy Swiatopoglad odpowiadajacy na aktualne pytania i dylematy sto-
Jjace przed ludzkoSciq, swiatopoglad o charakterze organicznym, holistycznym (ca-
tosciowym) i ekologicznym; swiatopoglad oparty na systemowej teorii zZycia (Capra,
1987). Jest to poglad mowiqcy o roli ekosystemow, w ktorych zwierzeta, rosliny, mi-
kroorganizmy i substancje nieoZywione tqczy sie¢ skomplikowanych wspotzaleznosci,
opartych na ciqglej, cyklicznej wymianie materii i przeptywie energii.

Od niedawna rozwija si¢ nowa nauka, gleboka ,,ekologia — ekozofia”, ktorej
tworca jest Norweg Ame Naess z Oslo. Jest ona zwrotem od nauki do madrosci
(grec.: sophia — madrosc¢). Jej podstawowe zatozenia mowia:

e Dobro i rozwdj kazdej formy zycia na ziemi ma warto$¢ sama w sobie — nie-

zaleznie od uzytecznos$ci dla czlowieka lub jej braku.

e Bogactwo i réznorodnos$¢ form zycia przyczyniaja si¢ do podniesienia

i wzmocnienia tych wartosci, ktore same w sobie tez maja wartosc.
e Ludzie nie maja prawa ogranicza¢ bogactwa i réznorodnosci form zycia
z wyjatkiem szczegolnych sytuacji zwiazanych z potrzebami zyciowymi.

e Rozkwit zycia i kultury cztowieka daje si¢ pogodzi¢ z powaznym zmniejsza-

niem populacji, rozwdj innych form zycia domaga sig takiego zmniejszenia.

e (Oddziatywanie czlowieka na inne formy zycia jest obecnie nadmierne i sytu-

acja ta szybko si¢ pogarsza.

e Wymagana jest zmiana w strukturach ekonomicznych, technologicznych

i ideologicznych prowadzaca do zatrzymania procesu negatywnego oddzia-
lywania cztowieka na inne formy zycia.

e Gloéwna zmiana w strukturze ideologicznej powinna polega¢ na zamienieniu

wysokiego standardu zycia na jego wysoka jakos¢.

Ekologia — ekofilozofia wskazuje, ze kazdy kto rozumie powyzsze punkty zobo-
wiazuje sig, posrednio lub bezposrednio, do wprowadzania ich w czyn.

2.2. Miedzynarodowe inicjatywy w ochronie srodowiska

Pierwszym migdzynarodowym programem ekologicznym byt Migedzynarodowy
Program Biologiczny (IBP), ktory trwat od 1964 do 1974 roku. Brali w nim udziat
przedstawiciele 73 krajow, a jego Prezydentem byt prof. Kazimierz Petrusiewicz.
Drugi program pt. ,,Czlowiek i Biosfera” (,,Man and Biosphere”) trwat 10 lat, po-
czawszy od 1973 r.

W 1969 r. U. Thant, sekretarz generalny ONZ, oglosit na forum migdzynaro-
dowym alarmujacy raport ,,Cztowiek i srodowisko”. Podwazyl w nim og6lne prze-
konanie o niczym nie ograniczonych mozliwo$ciach postepu. W miejsce fascynacji
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nowoczesnoscia i drapiezng konsumpcja wkradta si¢ niepewno$¢ i nostalgia za pet-
nym, nieograniczonym dostgpem do czystego i nie znieksztalconego $rodowiska.
Z poczatkiem lat siedemdziesiatych ubiegtego stulecia dostrzezono lokalne zrézni-
cowania srodowiskowe oraz globalne zmiany. Nastapit powolny powrot do trady-
cji miejsca i ograniczonych zwiazkéw migdzy naturg a kultura. Zaczeto podkreslac
tozsamos$¢ ,,malych ojczyzn”, ktore odnies¢ mozna do spotecznos$ci lokalnej. Rene
Dubos (1972) dowodzit: Potrafimy wyrobi¢ w sobie poczucie racjonalnej odpowie-
dzialnosci za catos¢ planety, nie tracqc emocjonalnego upodobania do tak dla nas
cennej roznorodnosci.

W dniach 5+ 14 czerwca 1972 r. Organizacja Narodéw Zjednoczonych (ONZ)
zorganizowata w Sztokholmie swoja pierwsza mig¢dzynarodowa Konferencje na
temat problemow $rodowiska w skali globalnej. Ponadto uruchomita program
Srodowiskowy ONZ (UNEP) z siedziba gtéwnego biura w Nairobi.

Obok inicjatyw ONZ na uwagg zastuguja tez dziatania Klubu Rzymskiego 1 je-
go liczne raporty. Stany Zjednoczone w 1970 r. stworzyly swoja wlasna Agencjg
Ochrony Srodowiska (Environmental Protection Agency — EPA), a za ich przykta-
dem 9 innych panstw powotato agencje i ministerstwa do spraw ochrony §rodowiska.
W 1991 roku w Kopenhadze powstata Europejska Agencja Ochrony Srodowiska.

W dniach 3+ 14 czerwca 1992 r. ONZ zorganizowata druga Konferencjg (20 lat
pozniej) pt. ,,Srodowisko i Rozwéj” (tzw. ,,Letni Szczyt” lub ,,Szczyt Ziemi”) w Rio
de Janeiro (Brazylia). Konferencja zgromadzita okoto 30 000 uczestnikéw stano-
wiacych delegacje rzadowe ze 183 krajow. Sposrod nich juz ponad 100 krajow miato
swoje wlasne ministerstwa lub agencje do spraw ochrony $rodowiska. Konferencja
ta wytyczyla nowy program dziatania na przetom XX i XXI wieku, ktorego pod-
stawowym celem jest zrOwnowazony rozwoj $wiata, jako nowa etyka solidarnos$ci
migdzynarodowej w ochronie srodowiska. Owocem ,,II Szczytu Ziemi” (nastgpny
jest planowany w 2012 roku) byly przyjete dokumenty (Koztowski, 2000):

e Decklaracja z Rio prezentujaca 27 zasad przysztych praw i obowiazkoéw
(5 stron) — ponize;.

Globalny program dziatan ,,Agenda 217 (535 stron).
Konwencja w sprawie zmian klimatu (30 stron).
Konwencja o roznorodnosci biologicznej (47 stron).
Zasady w sprawie lasow (9 stron).
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Deklaracja z Rio
w sprawie srodowiska i rozwoju
(zasady ogélnych praw i obowigzkow)

Preambula.
Konwencja Narodéw Zjednoczonych ,,Srodowisko i Rozwo;j”
spotykajac si¢ w Rio de Janeiro od 3 do 14 czerwca 1992 r.,
potwierdzajac Deklaracj¢ Konferencji Narodéow Zjednoczonych w sprawie
Srodowiska Czlowieka, przyjeta w Sztokholmie, w dniu 16 czerwca 1972 r. oraz
dazac do jej rozszerzenia,
majac na celu ustanowienie nowego i sprawiedliwego Swiatowego partnerstwa
poprzez stworzenie nowych form wspotpracy migdzy Panstwami, podstawowy-
mi grupami spolecznymi i narodami,
pracujac w celu osiagnigcia migdzynarodowych porozumien, korzystnych dla
wszystkich i chronigcych integralnos¢ §wiatowego systemu srodowiska i rozwoju,
uznajac niepodzielna i powiazana wspotzaleznosciami istot¢ Ziemi, naszego
domu, oglasza, ze:

Zasada 1. Istoty ludzkie sa w centrum zainteresowania w procesie ZrOwnowazonego rozwoju.
Maja prawo do zdrowego i1 tworczego zycia w harmonii z przyroda.

Zasada 2. Panstwa, w zgodzie z Karta Narodéw Zjednoczonych i1 zasadami prawa migdzyna-
rodowego, maja suwerenne prawo do korzystania ze swoich zasobow naturalnych stosownie do
ich wlasnej polityki dotyczacej srodowiska i rozwoju, oraz sa odpowiedzialne za zapewnienie,
ze dziatalno$¢ prowadzona w ramach ich prawa lub kontroli, nie spowoduje zniszczen $rodo-
wiska naturalnego innych Panstw lub obszarow znajdujacych si¢ poza granicami narodowych
uregulowan prawnych.

Zasada 3. Prawo do rozwoju musi by¢ wypetnione tak, azeby sprawiedliwie potaczy¢ rozwo-
jowe 1 srodowiskowe potrzeby obecnych i przysztych generacji.

Zasada 4. Aby osiagna¢ zrownowazony rozwdj, ochrona srodowiska powinna stanowic nie-
roztaczna czgs$¢ procesu rozwoju i nie moze by¢ rozpatrywana oddzielnie od niego.

Zasada 5. Wszystkie panstwa i wszyscy ludzie powinni wspotpracowaé w zasadniczym zada-
niu wykorzenienia ngdzy; jest to niezbgdny wymog zrownowazonego rozwoju, aby zmniejszy¢
réznice w poziomie zycia 1 dazy¢ do zaspokojenia potrzeb wigkszo$ci ludzi na §wiecie.

Zasada 6. Wyjatkowa sytuacja i potrzeby krajow rozwijajacych sig, szczeg6lnie tych najmniej
rozwinigtych oraz najbardziej podatnych na zagrozenia srodowiska, powinny otrzymac specjal-
ne przywileje. Migdzynarodowe dziatania w dziedzinie srodowiska i rozwoju powinny takze
bra¢ pod uwagg interesy i potrzeby wszystkich krajow.

Zasada 7. Pafistwa powinny wspolpracowa¢ w duchu ogdlnoswiatowego partnerstwa w celu
zachowania, ochrony i przywracania zdrowia 1 integralno$ci ekosystemu Ziemi. Ze wzgledu
na rézny wktad w zniszczenie srodowiska naturalnego na Ziemi, panstwa ponosza wspolna,
lecz zréznicowana odpowiedzialno$¢. Kraje rozwinigte potwierdzaja swoja odpowiedzialno$c,
ktora ponosza w migdzynarodowym dazeniu do osiagnigcia zrownowazonego rozwoju, 0 czym
$wiadczy nacisk, jaki ich spoleczenstwa przyktadaja do stanu srodowiska na Ziemi, technologii
i $rodkéw finansowych, ktorymi dysponuja.
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Zasada 8. Aby osiagna¢ zrownowazony rozwo0j 1 wyzsza jakos¢ zycia dla wszystkich ludzi,
Panstwa powinny zredukowac badz wyeliminowa¢ niezrownowazone systemy produkcji lub
konsumpcji oraz promowac odpowiednig polityke demograficzna.

Zasada 9. Panstwa powinny wspotpracowa¢ w celu wzmocnienia wewngtrznych mozliwosci
budowania zréwnowazonego rozwoju, poprawiajac naukowe zrozumienie poprzez wymiang
naukowej i technologicznej wiedzy, oraz poprzez usprawnienie procesu rozwoju, przystosowa-
nia, rozprzestrzenienia i transferu technologii, wtaczajac w to nowe technologie i innowacje.

Zasada 10. Zagadnienia srodowiskowe sa najlepiej rozwiazywane, na odpowiednim poziomie,
z udziatem wszystkich zainteresowanych obywateli. Na poziomie narodowym kazda jednostka
powinna mie¢ zapewniony odpowiedni dostep do informacji dotyczacej srodowiska, w ktorej
posiadaniu jest wladza publiczna. Obejmuje to informacje dotyczace substancji niebezpiecz-
nych i dzialalno$ci w obrgbie spotecznoscei, jak rowniez mozliwosci udzialu w procesie po-
dejmowania decyzji. Panstwa powinny ulatwi¢, jak rowniez zwigkszy¢ swiadomos¢ i udziat
spoteczenstwa przez stworzenie szerokiego dostgpu do informacji. Nalezy zapewni¢ efektywny
i rzeczywisty dostep do $rodkoéw prawnych i administracyjnych, wlaczajac w to $rodki kom-
pensujace i zaradcze.

Zasada 11. Panstwa powinny wprowadzi¢ efektywne prawo $rodowiskowe. Standardy $ro-
dowiskowe, cele i priorytety zarzadzania powinny odzwierciedla¢ srodowiskowe i rozwojo-
we cele, dla ktorych sa stosowane. Standardy przyjete przez niektore kraje moga by¢ nieodpo-
wiednie, powodujac powstanie niesprawiedliwych kosztow ekonomicznych w innych krajach,
szczegodlnie w krajach rozwijajacych sig.

Zasada 12. Panstwa powinny wspotpracowa¢ w celu promowania wspierajacego i otwar-
tego migdzynarodowego systemu ekonomicznego, co mogloby prowadzi¢ do wzrostu go-
spodarczego i osiagnigcia zrownowazonego rozwoju we wszystkich krajach, a takze w celu
lepszego rozwiazywania probleméw degradacji srodowiska. Dziatania polityki handlowej
dla celow srodowiskowych nie powinny stanowi¢ $rodkéw samowolnej 1 bezprawnej dys-
kryminacji, badZ ukrytych ograniczefi w migdzynarodowym handlu. Nalezy unikna¢ jedno-
stronnych dziatan, zajmujacych si¢ wyzwaniami srodowiskowymi, jezeli sa one poza zasig-
giem dziatania systemu prawnego kraju importujacego. Srodowiskowe dzialania zajmujace
sig¢ transgranicznymi i globalnymi problemami srodowiska powinny opiera¢ si¢ na zasadzie
migdzynarodowego konsensusu.

Zasada 13. Panstwa powinny rozwija¢ narodowe prawo, majac na uwadze odpowiedzialnosé
i odszkodowania dla ofiar zanieczyszczen badz innego rodzaju zniszczen srodowiska. Panstwa
powinny takze prowadzi¢ wspdlpracg w szybszy 1 bardziej zdeterminowany sposob, tak aby
wypracowa¢ migdzynarodowe prawo, uwzgledniajac odpowiedzialno$¢ i odszkodowania za
niekorzystne efekty zniszczen srodowiskowych, spowodowane dziatalnoscia w obrgbie ich sys-
temu prawnego, badz kontrola na obszarach nie objetych przez ich jurysdykceje.

Zasada 14. Panstwa powinny efektywnie wspotpracowaé w sprzeciwianiu si¢ i zapobiega-
niu przemieszczaniu i transferowi do innych panstw dziatalno$ci badz substancji powodu-
jacych powazne zniszczenie srodowiska lub szkodliwych dla zdrowia ludzkiego.

Zasada 15. Wszystkie panstwa powinny szeroko zastosowac zapobiegawcze podejscie w celu
ochrony $rodowiska, majac na uwadze ich wlasne mozliwos$ci. Tam gdzie wystgpuja zagrozenia
powaznymi lub nieodwracalnymi zmianami, brak catkowitej naukowej pewnos$ci nie moze by¢
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powodem opdznienia efektywnych dziatan, ktorych realizacja prowadzitaby do zapobiegania
degradacji srodowiska.

Zasada 16. Narodowe wladze musza dotozy¢ wszelkich staran, aby promowa¢ wewnatrzpan-
stwowe pokrycie kosztow naprawy Srodowiska oraz zuzycie instrumentéw ekonomicznych,
biorac pod uwagg podejscie, ze zanieczyszczajacy, generalnie, powinien ponosi¢ wszelkie
koszty zanieczyszczen, majac na uwadze interes publiczny oraz bez zaktdcenia migdzynarodo-
wego handlu i procesu inwestowania.

Zasada 17. Nalezy stosowa¢ oceng oddziatywania na srodowisko, bedaca instrumentem naro-
dowym do zamierzonych dziatan, co do ktérych mozna si¢ spodziewac, ze beda mialy znacza-
co niekorzystny wplyw na srodowisko i sa przedmiotem podjgcia decyzji przez kompetentne
wiadze narodowe.

Zasada 18. Panstwa powinny natychmiast powiadomi¢ inne kraje o jakiejkolwiek katastrofie
lub innych niebezpieczenstwach, co do ktoérych mozna si¢ spodziewaé, ze moga spowodowac
nagte i szkodliwe efekty dla srodowiska w tych panstwach. Migdzynarodowa wspolnota powin-
na skierowa¢ wszelkie wysitki, aby pomoc panstwu dotknigtemu nieszczgsciem.

Zasada 19. Panstwa powinny zapewni¢ wczesne i aktualne powiadomienie i odpowiednig in-
formacjg potencjalnie zagrozonym panstwom, na temat wydarzen, ktére moga mie¢ znaczaco
niekorzystne transgraniczne skutki, powinny one konsultowac si¢ z tymi panstwami we wcze-
snej fazie i w dobrej wierze.

Zasada 20. Kobiety odgrywaja zywotna rol¢ w zarzadzaniu srodowiskiem i rozwoju. Stad tez
ich pelny udziat jest waznym aspektem dla osiagnigcia zrownowazonego rozwoju.

Zasada 21. Tworczos$¢, ideaty i odwaga mtodych $wiata powinny zosta¢ zmobilizowane w celu
rozwijania $wiatowego partnerstwa, ktore pomoze osiagnac zrbwnowazony rozwoj i zapewnic
lepsza przyszto$¢ dla wszystkich.

Zasada 22. Ludno$¢ tubylcza i jej wspolnoty, a takze inne wspolnoty lokalne odgrywaja zna-
czaca role w zarzadzaniu Srodowiskiem i rozwoju, ze wzgledu na ich wiedzg i tradycje. Panistwa
powinny rozpozna¢ i wlasciwie podtrzymywac ich tozsamos¢, kulturg 1 zainteresowania oraz
umozliwi¢ im efektywny udziat w osiaganiu zrownowazonego rozwoju.

Zasada 23. Chronione powinno by¢ §rodowisko i zasoby naturalne nalezace do ludzi uciska-
nych, znajdujacych si¢ pod jakakolwiek dominacja badz okupacja.

Zasada 24. Dzialania wojenne sa nieodlacznie zwiazane z niszczeniem zréwnowazonego
rozwoju. Dlatego tez panstwa powinny respektowa¢ migdzynarodowe prawo, ktore zapewnia
ochrong $rodowiska w czasie zbrojnego konfliktu, oraz powinny wspdtpracowac¢ w dalszym
rozwijaniu tego prawa tam, gdzie to jest konieczne.

Zasada 25. Pokdj, rozwdj 1 ochrona Srodowiska sa wspotzalezne i nierozerwalne.

Zasada 26. Panstwa powinny rozwiazywac wszystkie swoje spory srodowiskowe na drodze
pokojowej i z uzyciem odpowiednich §rodkow zgodnych z Karta Narodow Zjednoczonych.

Zasada 27. Panstwa i ludzie powinni wspotpracowa¢ w dobrej wierze, w duchu partnerstwa
wypelniajac zasady zawarte w tej Deklaracji i dalej rozwija¢ prawo migdzynarodowe w proce-
sie osiggania zrOwnowazonego rozwoju.
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Nowym celem nie jest zwykie przetrwanie; nowym celem jest taki rozwoj warunkow
globalnych, w ktorych cztowiek — wszyscy ludzie — muszq zy¢ godnie w wybranym

przez siebie srodowisku; warunkow, w ktorych cztowiek moze by¢ w harmonii z drugim
czlowiekiem, w harmonii ze swym srodowiskiem i w harmonii z Bogiem, zrodlem wszelkiego
Zycia.

Emil Salim, Londyn 1981,
Konferencja ,,Ochrona i rozwoj”

Rozdzial 3
PRAWO OCHRONY SRODOWISKA

Niszczenie srodowiska geologicznego zachodzi w okreslonych warunkach
spoteczno-gospodarczych 1 polityczno-ekonomicznych. Prawo ustanowione przez
okreslone panstwo moze zawiera¢ mechanizmy, ktore beda zdolne tak pokierowac
stosunkami spolecznymi, by przyroda nie ulegata dalszemu ubozeniu i niszczeniu.
Prawo nie dziata jednak w prozni, lecz jest uwarunkowane politycznymi, ekono-
micznymi 1 kulturowymi stosunkami istniejacymi w danym panstwie. Stosunki te
decyduja o tym, na ile regulacje prawne sa skutecznym narzgdziem polityki eko-
logicznej kraju. Jezeli tradycja kulturowa danego kraju nie pozwala na tamanie
przepisow, to prawo moze by¢ skuteczne. Jesli natomiast jest ono nagminnie nie
przestrzegane (niezaleznie od przyczyn), to nawet najlepiej przygotowane ustawy
nie zapewnia skutecznej ochrony tych struktur, ktorych dotycza. Obok tworzenia do-
brego prawa istotne jest to, w jakim stopniu bedzie ono egzekwowane, a stworzone
ramy prawne beda przestrzegane przez wszystkich. Stowo ,,wszystkich” odnosi si¢
zardwno do tych, ktorych dziatania bezposrednio przyczyniaja si¢ do degradacji $ro-
dowiska przyrodniczego (producenci, przedsigbiorcy), jak 1 do tych, ktorzy w spo-
sob posredni korzystaja z jego zasobow (konsumenci). Rola pierwszych polega na
wprowadzaniu czystych technologii, 0 zamknigtym obiegu materialow, rola drugich
jest rezygnacja z powigkszania dobr materialnych, zmniejszenie materializmu kon-
sumpcyjnego na rzecz jakosci i wspieranie wszelkich dziatan celem poprawy jakosci
zycia srodowiska przyrodniczego.

3.1. Rys historyczny prawnej ochrony srodowiska w Polsce

Poczatki prawnej ochrony srodowiska w Polsce siggaja pierwszych Piastow.
Najstarsze wierzenia religijne pozwolity zachowac¢ ,.§wigte” drzewa, ,,Swigte” ska-
ly, ,,$wigte” zrodta. Ochronna gospodarka $rodowiskiem rozwijata si¢ stopniowo,
powoli przekraczajac ogolnie przyjete kanony, normy gospodarcze i ekonomiczne,
zwyczaje kulturowe. W ogoélnym zarysie historia zmian prawnych przedstawia si¢
nastepujaco:

e Sredniowiecze, okres w ktorym wiadcy pomnazajac swoje dobra wprowadzaja

ograniczenia dla swoich podwladnych, ale tworza podwaliny chroniace $rodo-
wisko przed nadmiernym eksploatowaniem. Wprowadzono tak zwane ,,rega-
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lia”, oddajace prawo odtowu okreslonych gatunkow zwierzat i ryb czy pozy-
skiwania miodu z barci jedynie dworom krolewskim i ksigzgcym.

e Bolestaw Chrobry wprowadzil ograniczenie polowan na bobry.

e Bardziej nowoczesna regulacja prawna byto objecie ochrona cisu (1423) przez
Wiadystawa Jagiettg. Drzewa tego nie mozna byto $cina¢, a drewna wywozi¢
poza granice kraju, bowiem stuzyto ono do produkcji broni (gtéwnie tukow).
Krol Jagietto ograniczyt takze polowania na zwierzyng w lasach.

e Statut Litewski z 1529 r. zabraniat zaorywnia pol i koszenia tak na odlegtos¢
rzutu patkg od Zeremi na obszarach, na ktoérych wystgpowaty Zeremia bobro-
we.

e W 1535 r. wprowadzono pierwsze zarzadzenie obejmujace ochrona $piewa-
jace ptaki. Podejmowano tez proby ochrony innych gatunkéw zwierzat, jak
np. zachowanie gatunku tura w Puszczy Jaktorowskiej, jednak dziatanie to
zakonczyto si¢ niepowodzeniem.

e W okresie zaboréw proby ponownej ochrony przyrody na ziemiach polskich
podejmowano jedynie w Galicji, w zaborze austriackim. Sejm Krajowy we
Lwowie uchwalil w roku 1868 ustawg o ,,zakazie tapania, wytgpiania i sprze-
dawania (...) wlasciwym Tatrom $wistaka i dzikich kéz”. Zostata ona podpi-
sana przez Cesarza 19 lipca 1869 1.

e W ustawie z grudnia 1874 r. ,,0 ochronie niektorych zwierzat dla uprawy
ziemi pozytecznych” wprowadzono restrykcje wobec 0sob tapiacych i zabi-
jajacych ptaki §piewajace i owadozerne. Byt to rowniez pierwszy akt prawny,
ktory wprowadzit obowiazek prowadzenia szkolnej edukacji ekologicznej,
bowiem ustawa zobowiazywata nauczycieli szkot ludowych, aby wyjasniali
uczniom szkodliwo§¢ wybierania gniazd, zabijania i tupienia ptakow pozy-
tecznych. Nakazano, aby na poczatku lggow przedstawia¢ w szkotach przepi-
sy tej ustawy.

e W 1903 r. Adam Stadnicki utworzyt Rezerwat Beskidzki w Baranowcu.

e W 1912 r. powstata sekcja Ochrony Tatr Towarzystwa Tatrzanskiego.

e 31 pazdziernika 1918 r. zostal wydany dekret Rady Regencyjnej o opiece
nad zabytkami sztuki i kultury. Dekret przewidywat objgcie ochrong niekto-
rych obiektow przyrodniczych, takich jak jaskinie, s¢dziwe drzewa, ogrody
ozdobne, parki, aleje.

e Rozporzadzenie Ministra Wyznan Religijnych i O$wiecenia Publicznego
z 15 wrzesnia 1919 r. o ochronie niektorych zabytkéw pozwolito na objecie
ochrong obiektow geologicznych, form ziemi oraz niektorych gatunkoéw ro-
$lin 1 zwierzat.

e Z dniem 27.12.1919 r. rozpoczgla dziatalnos¢ Tymczasowa Panstwowa
Komisja Ochrony Przyrody.

e W 1921 r. powstat Park Narodowy w Biatowiezy.

e Rozporzadzenie Ministrow z 10 czerwca 1925 r. o trybie zalatwiania spraw
ochrony przyrody wprowadzilo formy organizacyjne ochrony przyrody
w Polsce.
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e W styczniu 1926 r. powstala Panstwowa Rada Ochrony Przyrody.

e W dniu 19 wrze$nia 1922 r. uchwalono ustaw¢ wodna. Przepisy w niej zawar-
te zakazywaly zanieczyszczenia wod, nakazywaly za$ budowg i eksploatacje
urzadzen chroniacych wody przed zanieczyszczeniem, stanowiac jednocze-
$nie, ze udzielenie pozwolenia na uzytkowanie wod moze by¢ uzaleznione od
dopehienia obowiazku ztoZenia i utrzymania urzadzen, ktére mogty uchroni¢
od zeszpecenia okolice o pigknym krajobrazie, a daty si¢ pogodzi¢ z celem
i rentownos$cia przedsigbiorstwa. 31 stycznia 1961 r. uchwalona zostata usta-
wa o ochronie wod przed zanieczyszczeniem. Ustawa ta okreslata m.in., na
czym polega zanieczyszczenie wod, co jest przedmiotem ochrony; naktadata
szereg obowiazkoéw zardwno na uzytkownikow wod, jak i na administracje
panstwowa. Obydwie ustawy obowiazywaty az do roku 1962, kiedy to 30
maja tegoz roku uchwalono Prawo wodne.

e Pierwszym aktem o charakterze normatywnym, dotyczacym catosci spraw
ochrony przyrody w Polsce, byta ustawa z 10 marca 1934 r. o ochronie przy-
rody. W mysl tej ustawy organami kompetentnymi i odpowiedzialnymi za t¢
problematyke byli konserwatorzy przyrody. Na mocy tej ustawy utworzony
zostal Fundusz Ochrony Przyrody i wprowadzono odpowiednie przepisy kar-
ne. Do 1939 r. utworzono 6 parkéw narodowych, 180 rezerwatéw przyrody,
4 500 pomnikow przyrody.

e Od 1934 r. w programie nauczania szkoly $redniej uwzgledniano zagadnienia
ochrony przyrody.

e Po Il Wojnie Swiatowej podjeto prace nad kodyfikacja problematyki ochro-
ny $rodowiska. Juz w 1949 r. ukazata si¢ nowa ustawa o ochronie przyrody.
Jednak zawgzata ona problematyke ochrony srodowiska do tworzenia parkow
narodowych, rezerwatéw, pomnikow przyrody oraz obejmowania ochrong
wybranych gatunkow roslin i zwierzat.

W Polsce powojennej tematyki dotyczacej ochrony §rodowiska naturalnego nie
podejmowano lub zajmowano si¢ nig bardzo niechg¢tnie, bowiem informacje
o stanie srodowiska objete byty zapisem cenzorskim. Wynikat on z podsta-
wowych celow 6wczesnej polityki, ktorymi byta intensyfikacja rozwoju prze-
mystu — zwlaszcza cigzkiego.

e W 1952 r. uchwalona zostata przez 6wczesne wladze PRL Konstytucja,
w ktorej zagadnienia ochrony $rodowiska nie znalazty miejsca w tresci jej
postanowien.

e 31 kwietnia 1966 r. uchwalono ustawg o ochronie powietrza atmosferyczne-
go. Ustawa ta okreslata przede wszystkim, co nalezy rozumie¢ przez zanie-
czyszczenie powietrza atmosferycznego, jaki jest cel ochrony oraz podmioty
zobowiazane do realizowania dziatan ochronnych. Zapisy tej ustawy obo-
wiazywaty do 1980 r., kiedy zostata ona wchtonigta prawie w cato$ci, przez
ustawe o ochronie i ksztalttowaniu Srodowiska.

e Przelomowym okresem byt rok 1976, w ktorym znowelizowano
Konstytucjg PRL wprowadzajac do niej art. 71 o prawie obywateli do ko-
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rzystania z wartosci srodowiska. Artykut ten przyjat brzmienie: Obywatele
Rzeczypospolitej Ludowej majq prawo do korzystania z wartosci srodo-
wiska naturalnego oraz obowiqzek jego ochrony. Tresc¢ ta odnosi si¢ do
niegospodarczego korzystania z fizycznych elementow $rodowiska oraz
z tych jego wartosci, bedacych elementami niematerialnymi, ktore stu-
73 do zaspokajania innych potrzeb niz gospodarcze. Impulsem tej zmia-
ny byto orzeczenie Sadu Najwyzszego (1975 r.) z powoddztwa obywatela
i Ligi Ochrony Przyrody w sprawie zanieczyszczenia rzeczki w okolicy
stuzacej celom wypoczynkowym. Sad Najwyzszy oparl si¢ na przepisach
kodeksu cywilnego, art. 23—-24, regulujace zagadnienia ochrony dobr oso-
bistych niezaleznie od ochrony przewidzianej w innych przepisach. Dat
tym samym podstawe do ich ochrony w kazdej sytuacji. Przyjeto, ze moze
to by¢ rowniez ochrona biologicznego srodowiska cztowieka realizowana
w trybie srodkow cywilnoprawnych, a jeden z takich przepisow stanowi
bezsprzecznie norma art. 24 k.c. zapewniajqca ochrone spokoju psychicz-
nego, np. przed hatasem, przed zanieczyszczeniem powietrza, zapacha-
mi wplywajqcymi ujemnie na atmosfere itp. Ochrona ta wiqze si¢ zawsze
z ochrong dobr osobistych (Hatadyj, 2002; za: uzasadnienie wyroku SN
z 10.VIL.1975 1.).

e Zmiana w Konstytucji PRL, uzasadnienia Sadu Najwyzszego byty kro-
kiem do nowelizacji ustawy o ochronie $rodowiska — nowa ustawa
o ochronie i ksztattowaniu $rodowiska z 1980 r. byta przyczynkiem do
podejmowania nowych inicjatyw ochrony $rodowiska. W preambule do
ustawy zawarto zapis informujacy, ze: jednym z jej celow jest zapewnienie
warunkow sprzyjajacych urzeczywistnieniu prawa obywateli do wszech-
stronnego korzystania z walorow srodowiska naturalnego i zachowanie
jego wartosci.

W tym samym czasie na arenie migdzynarodowej podejmowano zdecydowane
dziatania w kierunku ochrony srodowiska cztowieka na skale lokalna, regionalna
i globalna. Powstaly Traktaty migdzynarodowe wprowadzajace wspolnotowe pra-
wo, gdyz negatywne oddziatywanie czlowieka przynosito coraz wigksze skutki
transgraniczne.

W Polsce do konca lat siedemdziesiatych minionego stulecia praktycznie nic
si¢ nie robito w zakresie ochrony srodowiska, w ktorym zyjemy. Docieraly sygnaty
z krajoéw wysoko rozwinigtych o konieczno$ci postgpu ochrony przyrody, jednakze
polska socjalistyczna gospodarka byta glucha na te sygnaty. W szerokim zakresie
rozbudowywano przemyst cigzki, wydobywczy, przetworczy bez zwracania uwagi
na spustoszenie, jakie wprowadzily w powietrzu, wodzie i glebie. Migjscem spusto-
szenia byt poczatkowo obszar przedsigbiorstwa-truciciela, nastgpnie teren lokalnej
gminy, kraju i calego globu.

Na przetomie lat 1979/1980 grupa niezaleznych naukowcow polskich opracowa-
Ia ,,Raport o stanie zagrozenia Srodowiska przyrodniczego w Polsce” (W. Brzezinski,
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S. Koztowski, Z. Wierzbicki). Raport ten byt calkowitym zaprzeczeniem 6wczesnej
propagandy rzadu o prawidlowym stanie naszego ,,naturalnego domu”. Przekazany
zostal Radzie Panstwa, jako stanowczy glos domagajacy si¢ zasadniczych zmian
w podejsciu do ochrony srodowiska przyrodniczego. Szaros¢ socjalizmu i brak per-
spektyw na przysziosc, a takze strach przed konsekwencjami stuzbowymi, w przy-
padku prezentowania ,,rewolucyjnych” pogladéw na temat niszczycielskiej dziatal-
nosci polskiej gospodarki powodowaty, ze w tamtych latach zagadnieniem otaczaja-
cej nas przestrzeni zajmowatly si¢ nieformalne grupy spoleczne, okreslane mianem
»Zielonych”.

Grupy spoteczne rosty w silg, bowiem coraz wigcej 0sob zaczgto wiazac aspekt
swego zdrowia ze zdrowiem otoczenia naturalnego. Ruchy spoteczne nabieraty cha-
rakteru masowego, formowaly nowe postawy opozycyjne wobec ,,socjalistyczne-
go systemu planowania”. Niezalezne postawy ,,zielonych”, podziemny obieg prasy
i wydawnictwa tamtych lat umacniaty zadanie radykalnych zmian w strefie stosun-
koéw: spoleczenstwo — gospodarka — srodowisko.

W lutym 1989 roku rozpoczety si¢ obrady Okraglego Stotu. W sktad zespolu
strony solidarnosciowo-opozycyjnej stolika ekologicznego weszli wybitni przedsta-
wiciele nauki, praktyki gospodarczej, eksperci i dziatacze ruchow ekologicznych.
Rezultatem dwumiesigcznych obrad byto uzgodnienie 28 postulatow wchodzacych
do koncowego protokotu. Prace zespotu ekologicznego zakonczyly si¢ w marcu
1989 roku, za$ 5 kwietnia zakonczyty si¢ obrady Okragtego Stotu.

Protokoét koncowy obrad stat si¢ opoka dla przyjecia zasad ekorozwoju i ekopo-
lityki dla przysztosciowego rozwoju spoteczno-gospodarczego Polski, zmiany poli-
tyki rolnej i urbanizacyjnej, tworzenia nowego systemu ochrony $rodowiska i roz-
woju edukacji ekologiczne;j.

Rzeczywisto$¢ spoteczno-gospodarcza III Rzeczypospolitej lat 1990-1998
ujawnita dwa nurty polityczne wzajemnie si¢ Scierajace. Jeden nurt wytyczyt dro-
g¢ w kierunku rozwoju $§wiadomosci ekologicznej narodu, za$ drugi nurt hamowat
koncepcje ekorozwojowe. Proces ten trwal osiem lat, w ciagu ktorych $cieranie sig
prawicy z lewica spowodowato: (1) ostabienie procesu nowelizacji ustaw ekolo-
gicznych (uchwalono w tym czasie tylko jedna ustawg o odpadach ito znacznie
odbiegajaca od potrzeb, wigc w 2001 r. poprawiono ja); (2) przyjecia w 1994 r.
»trategii dla Polski (Kotodko, 1994) pozbawionej tresci proekologicznych (btad
ten naprawiono czgsciowo w 1995 r.); (3) narastania konfliktow migdzy polityka
rzadu a Panstwowa Rada Ochrony Przyrody z jednoczesnym zanikiem dziatalnosci
Panstwowej Rady Ochrony Srodowiska; (4) wycofania si¢ Ministerstwa Ochrony
Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa z popierania powszechnej inwenta-
ryzacji przyrodniczej (Koztowski S., 2000).

Chg¢ 1 konieczno$¢ przystapienia Polski do Unii Europejskiej byta najistot-
niejszym czynnikiem zmiany kierunku polityki rzadu polskiego. Unia Europejska
okreslita jasno swoje stanowisko, co do respektowania ochrony srodowiska globu
ziemskiego. W 1999 roku rozpoczat si¢ przeglad polskiego prawa w dziedzinie
,Srodowisko” i jego dostosowywanie do norm obowiazujacych kraje Wspélnoty.
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3.2. Konstytucja RP

W Polsce po okresie wojennym gtéwne dzialania w ochronie srodowiska podej-
mowane byly przez organizacje pozarzadowe i grupy spoteczne. Rewolucja w sys-
temie prawnej ochrony srodowiska, skierowanej przede wszystkim do rzadowych
wladz panstwowych, bylo wejscie w zycie Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej
(KRP) — podpisanej przez Prezydenta RP 6 kwietnia 1997 r. Dokument ten, maja-
cy podstawowa rangg prawna w polskim prawodawstwie, zawiera juz tresci, ktore
umozliwity wywieranie istotnego wplywu na cate prawo krajowe i opini¢ publiczng
—jednoczes$nie jest on gwarancja realizacji prawa podmiotowego (obywatelskiego).

W nowej Konstytucji RP ochrona $rodowiska znalazta si¢ w art. 5, 31, 68, 74
i86.

Artykut 5 KRP stanowi, ze: Rzeczypospolita Polska strzeze niepodlegtoscii nie-
naruszalnosci swojego terytorium, zapewnia wolnosci i prawa cztowieka i obywa-
tela oraz bezpieczenstwo obywateli, strzeze dziedzictwa narodowego oraz zapewnia
ochrone srodowiska, kierujqc si¢ zasadq zrownowazonego rozwoju.

Artykut 31 stanowi w ust. 1, ze: Wolnos¢ czlowieka podlega ochronie praw-
nej”. Ust. 2 informuje: ,,Kazdy jest obowiqzany szanowac wolnosci i prawa innych.
Nikogo nie wolno zmuszac¢ do czynienia tego, czego prawo mu nie nakazuje.

Tres¢ art. 31 w ust. 3 podaje z kolei, ze: Ograniczenia w zakresie korzystania
z konstytucyjnych wolnosci i praw mogq by¢ ustanawiane tylko w ustawie i tylko
wtedy, gdy sq konieczne w demokratycznym panstwie dla jego bezpieczenstwa lub
porzaqdku publicznego, badz ochrony srodowiska, zdrowia (...). Ograniczenia te nie
mogq naruszac istoty wolnosci i praw.

Artykut 68, ust. 1 podkresla: Kazdy ma prawo do ochrony zdrowia. Natomiast
ust. 3 tego samego artykutu wskazuje podmiot zobowigzany do ochrony zdrowia
oraz osoby szczegodlnie podlegajace ochronie: Wtadze publiczne sq obowiqzane do
zapewnienia szczegolnej opieki zdrowotnej dzieciom, kobietom cigzarnym, osobom
niepetnosprawnym i osobom w podesztym wieku. Ust. 4 konkretyzuje elementy
szczegodlne dla zachowania zdrowia psychicznego, spotecznego, fizycznego i fizjo-
logicznego cztowieka konstatujac: Wiadze publiczne sq obowiqzane do zwalczania
chorob epidemicznych i zapobiegania negatywnym dla zdrowia skutkom degradacji
Srodowiska.

Artykut 74, ust. 1 zobowiazuje: Wiladze publiczne prowadzq polityke zapew-
niajqcq bezpieczenstwo ekologiczne wspotczesnemu i przysztym pokoleniom. Ust. 2
tego samego artykutu nakazuje: Ochrona sSrodowiska jest obowiqzkiem wtadz pu-
blicznych. Ust. 3 zawiadamia, ze: Kazdy ma prawo do informacji o stanie i ochronie
Srodowiska. Za$ ust. 4 zobowiazuje: Wtadze publiczne wspierajq dziatania obywa-
teli na rzecz ochrony i poprawy stanu srodowiska.

Artykut 86 traktuje ochrong $rodowiska w kategoriach obowiazku obywatel-
skiego, podkreslajac ze: Kazdy jest obowiqzany do dbatosci o stan srodowiska i po-
nosi odpowiedzialnosc¢ za spowodowane przez siebie jego pogorszenie. Zasady tej
odpowiedzialnosci okresla ustawa (jest to ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo
ochrony Srodowiska — Dz.U. Nr 62, poz. 627).
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Przepisy art. 5 ujgte zostaty w Rozdziale I Konstytucji odnoszacym si¢ og6lnie
do Rzeczypospolitej, co wskazuje na istotg ochrony srodowiska stanowiacq jeden
z podstawowych celéw polityki panstwa. Mozna przez to rozumie¢, ze realizacja
tego obowiazku jest przedmiotem dziatalnosci politycznej kazdego rzadu bez wzgle-
du na sytuacjg polityczna kraju. Prawo do ochrony $rodowiska jest tym samym do-
brem wspolnym.

Pozostate artykuty ujgte zostaly w Rozdziale II Konstytucji RP méwiacym
o wolnosciach, prawach i obowiazkach cztowieka i obywatela, w czgsci ,,Zasady
ogolne” (art. 31), ,,Wolnosci i prawa ekonomiczne, socjalne i kulturalne” (art. 68, 74)
oraz ,,Srodki ochrony wolnosci i praw” (art. 86).

Podkreslenia godnym jest fakt, ze umiejscowienie ochrony srodowiska w tre-
sci Konstytucji RP i natozenie na panstwo obowiazku zrownowazonego rozwoju
wskazuje na jej wazne miejsce wsrdd zadan i kompetencji organow panstwowych,
niezaleznie od istniejacej struktury politycznej wtadz panstwa polskiego. Poniewaz
,Srodowisko jest warto$cig konstytucyjnie chroniong” obowiazki panstwa w zakre-
sie tej ochrony okreslaja odpowiednie ustawy i rozporzadzenia do nich (akty wy-
konawcze). Dokumenty te tworza prawa i obowiazki dla wladzy panstwowej i jej
spoteczenstwa. Wykonanie ich znajduje si¢ pod bezposrednia kontrola spoteczna.
Ma ona prawo do siggania po srodki prawne, tacznie ze skarga konstytucyjna, gdy
realizacja ich praw i obowiazkow nie jest przestrzegana. I na odwrot — jednostka jest
w pelni odpowiedzialna za naruszenie srodowiska.

Prawo do korzystania z warto$ci (walorow i zasobow) srodowiska nie jest pra-
wem biernym. Prawo to naklada obowiazek podnoszenia jakoSci i estetyki tegoz
srodowiska, czyli jego ksztaltowania.

Uznanie prawa do ochrony srodowiska za prawo wtadz publicznych, obywatel-
skie 1 osobiste jest prawem bezdyskusyjnym i musi by¢ powszechnie akceptowane.
Powszechne zaakceptowanie prawa do ochrony srodowiska umozliwita kolejna re-
forma — reforma dwudziestoletniego funkcjonowania ustawy o ochronie i ksztatto-
waniu $rodowiska (1980), ktora zastapita nowa ustawa zasadnicza Prawo ochrony
srodowiska (2001), bedaca kompleksowa regulacja prawna dostosowana do wymo-
gow panstw ,,15”.

3.3. Prawo miedzynarodowe - ratyfikowane

Konstytucja RP opowiada si¢ za otwartoscia krajowego porzadku prawnego wo-
bec prawa migdzynarodowego. Umowy migdzynarodowe w sprawie ochrony $rodo-
wiska stanowia szeroka i zréznicowana grupg sposrod wszystkich uméw migdzynaro-
dowych. Migdzynarodowe prawo ochrony Srodowiska tworza normy, ktorych celem
jest zapobieganie, zmniejszanie i przeciwdzialanie antropogenicznym zagrozeniom
srodowiska. Przedmiotem ochrony miedzynarodowego prawa srodowiska jest srodo-
wisko globalne, na ktore sktadajq sie poza generalnie morzem petnym, obszary podle-
gajqce zwierzchnictwu poszczegolnych panstw (Ciechanowicz-McLean, 2002).

Grupa umow migdzynarodowych jest bardzo zr6znicowana, podobnie jak zr6z-
nicowane sa elementy chronionego §rodowiska. Najwazniejsze umowy migdzynaro-
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dowe, wiazace Polskg w tym zakresie literatura grupuje wedtug schematu: (1) Umo-
wy wielostronne w dziedzinie ochrony srodowiska morskiego, klimatu, atmosfery
1 warstwy ozonowej, obejmujace: florg i faung szczegdlnie cennych obszarow oraz
chronigce przed r6znymi zagrozeniami. (2) Umowy dwustronne w formie uktadow
dobrosasiedzkich, specjalnych umow o ochronie srodowiska i umowy dotyczace
wod granicznych.

Umowy migdzynarodowe pogrupowaé¢ mozna rowniez wedlug przedmiotu re-
gulacji: zanieczyszczenie powietrza; zanik warstwy ozonowej i globalne ocieplenie;
przestrzen kosmiczna; migdzynarodowe cieki wodne; dziatalno$¢ szczegdlnie nie-
bezpieczna; zanieczyszczenie morz; odpady.

Zapisy prawa migdzynarodowego wyraznie wskazuja na istnienie prawa czto-
wieka do korzystania z warto$ci Srodowiska. Dla Polski najwazniejsze sa te ratyfiko-
wane dokumenty, ktore regulujq aktualne i rzeczywiste dla kraju problemy ochrony
srodowiska.

Przepisy Konstytucji RP okreslaja zrodta powszechnie obowiazujacego w Pol-
sce prawa, ktorymi sa w kolejnosci: Konstytucja, ustawy, ratyfikowane umowy mig-
dzynarodowe oraz rozporzadzenia (art. 87, ust. 1 KRP) i akty prawa miejscowego
(art. 87, ust. 2 KRP). Warunkiem wejs$cia w zycie tych dokumentoéw, czyli ich obo-
wiazywania jest ich ogloszenie (art. 88, ust. I KRP). Z art. 91, ust. 1 Konstytucji
wynika, ze ratyfikowana i ogloszona w dzienniku ustaw umowa migdzynarodowa
stanowi cz¢$¢ krajowego porzadku prawnego. Dotyczy to rowniez uméw migdzyna-
rodowych ratyfikowanych wczesniej, pod rzadami poprzednich konstytucji (art. 241
KRP). Podkresli¢ nalezy, ze zapisy konstytucji RP maja najwyzsza rangg (moc)
prawna w wewngtrznym systemie panstwa polskiego. Umowy migdzynarodowe za-
wierane przez Polske¢ nie moga wigc by¢ z nig sprzeczne (art. 188 KRP). Jednak
zgodnie z art. 91, ust. 2 Konstytucji RP umowa migdzynarodowa ratyfikowana za
zgoda Sejmu lub Senatu i wyrazona w ustawie ma pierwszenstwo przed ustawa, je-
zeli ustawa jest z nig sprzeczna. Wynika stad, ze prawo migdzynarodowe ogloszone
w formie ustawy ma pierwszenstwo w przestrzeganiu jego zapisow, jesli zapisy usta-
wy krajowej sa z nim sprzeczne. Pozostate umowy migdzynarodowe — ratyfikowane,
ale nie ogloszone w ustawie — ustgpuja pierwszenstwa ustawie krajowej. Jednak te
umowy na podstawie art. 88 Konstytucji maja pierwszenstwo przed przepisami pra-
wa wydawanymi przez centralne organy panstwowe. Ciechanowicz-McLean (2002)
wyjasnia przy tym, ze: zwiqzanie Polski umowq miedzynarodowq nie ratyfikowanq
odbywa sie poprzez jej zatwierdzenie dokonywane przez Rade Ministrow, co wynika
z art. 12 ust. 3 ustawy o umowach miedzynarodowych. Ratyfikowana umowa mig-
dzynarodowa podlega ogloszeniu w dzienniku ustaw i w ten sposob stanowi czgs§¢
krajowego porzadku prawnego bezposrednio stosowanego, chyba Ze jej stosowanie
jest uzaleznione od wydania ustawy (art. 91, ust. 1 KRP). Jezeli zapisy ustawy kra-
jowej odbiegaja od zapisow umowy migdzynarodowej i ustawy tej nie da si¢ pogo-
dzi¢ z umowa, wowczas umowa migdzynarodowa ratyfikowana za uprzednia zgoda
wyrazona w ustawie ma pierwszenstwo przed ustawa (art. 91, ust. 2 KRP). Z art. 12
ust. 3 ustawy o umowach migdzynarodowych wynika, ze zwigzanie Polski umowa
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migdzynarodowa ratyfikowana odbywa si¢ poprzez jej zatwierdzenie dokonywane
przez Rade Ministrow. Umowa migdzynarodowa wnika wigc (sigga) do wewngtrz-
nych stosunkoéw prawnych w panstwie, ktore zapewnia jej odpowiednia skutecznos¢
(art. 9 KRP). Na tej podstawie ustanawiane przez Sejm i Senat ustawy z zakresu
ochrony $rodowiska powinny by¢ zgodne z zawartymi umowami migdzynarodowy-
mi. Oznacza to, ze Polska przestrzegajac wiazacego ja prawa migdzynarodowego,
ustanawia wewngtrzne akty prawne w zgodzie: z calym prawem miedzynarodowym,
rozumianym szeroko, a nie tylko jako umowy miedzynarodowe. (...) Wyeliminowanie
sprzecznosci moze nastqpic poprzez zmiany w obowiqzujqcym prawie wewnetrznym
lub wydanie wewnetrznych aktow umozliwiajqcych stosowanie umowy w porzqdku
wewnetrznym panstwa... (Ciechanowicz-McLean, 2002).

Prawo do czystego srodowiska zaliczane jest do praw tzw. trzeciej generacji.
Pierwsza generacja praw to prawa osobiste i polityczne; za$ druga: socjalne, ekono-
miczne i kulturalne.

Wymienione prawa sa ze soba spojne i sprzgzone, tzn. brak ktéregokolwiek
z nich lub jego minimalizowanie czy nieprzestrzeganie wptywa na komfort i jakos¢
zdrowia 1 zycia cztowieka. Chodzi tu zar6wno o zdrowie psychiczne, fizyczne, jak
i biologiczne.

3.4. Polityka ekologiczna panstwa

10 maja 1991 roku Uchwata Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej wprowadzono
w zycie ,,Polityke Ekologiczna Panstwa”. Byta ona rezultatem uzgodnien, jakie zo-
staty zatozone podczas obrad ,,Okragtego Stolu” w 1989 r., a opracowane i przyjgte
przez Rzad w 1990 r. Dokument ten zostat wigc przygotowany na ponad rok przed
Szczytem Ziemi w Rio de Janeiro i opublikowaniem ,,Agendy 21”. Ta pierwsza po-
lityka ekologiczna panstwa odegrala wazna rolg stymulujaca wszystkie struktury
panstwowe pod katem ich dziatan na rzecz Srodowiska, a takze przyczynita si¢ do
podniesienia §wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa. Wzrost §wiadomosci ekolo-
gicznej wptynat na istotne zmniejszenie presji na srodowisko 1 poprawg jego stanu.

Gleboka reforma panstwa w kierunku rozbudowy samorzadno$ci stworzyla
nowa sytuacjg spoleczno-ekonomiczna i polityczna, ktora stala si¢ podstawa do sfor-
mutowania w 2000 r. ,,IT Polityki Ekologicznej Panstwa”. Nowa polityka wyznaczy-
fa dwie ptaszczyzny: (1) dalsza poprawe stanu srodowiska i wskaznikow w zakresie
racjonalnego gospodarowania zasobami naturalnymi oraz (2) wigkszych korzysci
gospodarczych i spotecznych niz ma to miejsce w krajach rozwinigtych, z tytulu
racjonalnego wykorzystania znacznych zasobow réznorodnosci biologiczne;.

Polityka ekologiczna panstwa podejmuje w §lad za panstwami Wspolnoty pojeg-
cie ,,zrownowazonego rozwoju” (w dokumencie zastosowano termin ,,ekorozwoj”),
ktore podnosi do szczebla narodowego. Zrownowazony rozwoj definiuje jako pod-
porzadkowanie potrzeb i aspiracji spoteczenstwa i panstwa mozliwosciom jakie daje
srodowisko, ktorym dysponujemy. Takie zdefiniowanie terminu ekorozwaj (,,yrozwoj
zrownowazony”’), w sposob posredni, lecz jednoznacznie, wprowadzito do praktyki
politycznej i gospodarczej nowe pojecie: ,,przestrzeni ekologicznej”.
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Przestrzen ekologiczna okreslana jest jako wydajno$¢ zasobow odnawialnych
i nieodnawialnych oraz zdolno$¢ absorpcji srodowiska dla Iudzkosci (w skali glo-
bu), ras (w skali kontynentéw), narodow (w skali kraju) i spotecznosci lokalnych.
Systematycznie przez stulecia redukowana dostgpnos¢ tej przestrzeni (w wyniku
rabunkowej gospodarki surowcami mineralnymi i negacji probleméw zdolnosci ab-
sorpcyjnych srodowiska) zastgpowana jest przez stopniowe jej zwigkszanie w wyni-
ku odwrdcenia (zaniechania) trendéw rozwojowych z przesziosci.

W polityce ekologicznej panstwa zdrowie spoteczenstwa jako catosci, kom-
fort sSrodowiska, w ktoérym zyja i pracuja spolecznosci lokalne oraz zycie i zdrowie
kazdego obywatela sa nadrz¢dna warto$cig. Warto$¢ ta rozumiana jest jako gtowne
i niepodwazalne kryterium w realizacji polityki ekologicznej, na kazdym szczeblu:
W miejscu pracy i zamieszkania, na szczeblu lokalnym, regionalnym i krajowym.
Poniewaz cztowiek jest §ciSle sprzgzony z systemem przyrodniczym (powietrzem,
woda, gleba, ekosystemami, zasobami biologicznymi, réznorodnoscia biologiczna),
zachowanie rownowagi w tym systemie wymaga spojnego i tacznego zarzadzania
»przestrzenia ekologiczng”. Zarzadzanie to obejmuje zaréwno dostgp do zasobow
srodowiska, likwidacj¢ powstawania negatywnych dla srodowiska skutkoéw dziatal-
nosci gospodarczej i zapobieganie im (ochrona srodowiska), jak i racjonalne uzytko-
wanie zasobow przyrodniczych (gospodarka wodna, lesnictwo, ochrona i wykorzy-
stanie zasobow surowcowych i glebowych, planowanie przestrzenne).

Kolejnym gtéwnym celem polityki ekologicznej jest (obok zwigkszenia przestrzeni
ekologicznej) zapewnienie ,,bezpieczenstwa ekologicznego” spoteczenstwu i gospodarce.

Bezpieczenstwo ekologiczne spoteczenstwa i gospodarki wymaga wprowadze-
nia zabezpieczen przed niekorzystnym oddziatywaniem na §rodowisko dziatalno$ci
gospodarczej nie tylko na terytorium kraju, ale i poza jego granicami. Wymaga tak-
ze: zabezpieczenia odpowiednich zasobow dyspozycyjnych wody, ktore zaspokajac
beda potrzeby ilosciowe i jakosciowe cztowieka; zachowania rolniczej przestrzeni
produkcyjnej o pozadanych parametrach (chemiczne i fizyczne wtasnosci gleb, sto-
sunki wodne, r6znorodnos¢ biologiczna); zwigkszenia lesistosci kraju (min. do 33%
terytorium Polski); zwigkszenia powierzchni obszarow chronionych (min. do 30%
terytorium Polski). Bezpieczenstwo ekologiczne mozliwe jest do osiagnigcia przez
wprowadzanie i rzetelne stosowanie zasady zrownowazonego rozwoju, ktora for-
mutowana jest w trzech kategoriach:

e Sprawiedliwo$ci migdzypokoleniowej: zaspokajanie potrzeb materialnych

i cywilizacyjnych obecnego pokolenia powinno tworzy¢ i utrzymywaé wa-
runki do zaspokojenia potrzeb przysztych pokolen.

e Sprawiedliwo$ci migdzyregionalnej i miedzygrupowej: zaspokajanie po-
trzeb materialnych i cywilizacyjnych spoteczenstw, grup spotecznych i jed-
nostek ludzkich w ramach sprawiedliwego dostgpu do ograniczonych zaso-
bow i waloréw $rodowiska, wraz z rownoprawnym traktowaniem potrzeb
ogoblnospotecznych z potrzebami spotecznosci lokalnych.

e Réwnowazenia szans pomiedzy czlowiekiem a przyroda: zapewnienie
zdrowego i bezpiecznego funkcjonowania (w sensie fizycznym, psychicz-

Ochronasrod.indd 79 2004-10-12 11:10:38



80 Ewa Jadwiga Lipinska

nym, spotecznym i ekonomicznym) jednostek ludzkich przy zachowaniu
trwatos$ci podstawowych procesow przyrodniczych wraz ze stala ochrona
réznorodnosci biologiczne;.

Dla zachowania zasobdw i waloréw srodowiska, zgodnie z zasada zréwnowazo-

nego rozwoju ,,II Polityka Ekologiczna Panstwa” formutuje nastepujace zasady:

1. Zasadg regionalizacji, oznaczajaca:

e rozszerzenie uprawnien dla samorzadow terytorialnych i wojewoddéw do usta-
lenia regionalnych optat, normatywow, ulg i wymogow ekologicznych wobec
jednostek gospodarczych;

e regionalizowanie ogdlnokrajowych narzedzi polityki ekologicznej w odnie-
sieniu do trzech rodzajow obszardéw:

—silnie przeksztatconych i zdegradowanych lub zagrozonych degradacja;

—o0 wysokich walorach przyrodniczych (z przewaga funkcji ochronnych,
naukowych i rekreacyjnych oraz znaczaca rola lesnictwa i ekologiczne-
go rolnictwa);

—posrednich, z przewaga intensywnego rolnictwa i umiarkowanie rozwi-
janego przemystu, przede wszystkim przetworczego;

e skoordynowanie polityki regionalnej z regionalnymi ekosystemami w Euro-
pie: Morze Battyckie i strefy przybrzezne, tereny gorskie i podgoérskie, doliny
rzeczne 1 obszary wodno-btotne.

2. Zasade uspolecznienia: realizowana poprzez stworzenie instytucjonalnych,
prawnych i materialnych warunkéw do udziatu spotecznosci w procesie ksztat-
towania zrOwnowazonego rozwoju w potaczeniu z rozbudzaniem §wiadomosci
ekologicznej i ksztaltowaniem etyki zachowan wobec srodowiska.

3. Zasade ,,zanieczyszczajacy placi”: oznaczajaca ztozenie pelnej odpowiedzial-
nosci, w tym materialnej, za skutki zanieczyszczenia i stwarzania innych za-
grozen dla $srodowiska, na sprawce (jednostke uzytkujaca zasoby srodowiska)
tacznie z konsumentem, ktéry ma mozliwos¢ wyboru mniej zagrazajacych sro-
dowisku dobr konsumpcyjnych.

4. Zasade prewencji: czyli likwidacji zanieczyszczen, uciazliwosci i1 zagrozen
u zrodta poprzez (1) zapobieganie powstawaniu zanieczyszczen i ucigzliwosci
przez stosowanie najlepszych dostgpnych technik; (2) recykling, czyli zamyka-
nie obiegu materialow i surowcow, odzysk energii, wody i surowcoOw ze Sciekow
i odpadow oraz gospodarcze wykorzystanie odpadow zamiast ich sktadowania;
(3) zintegrowane podejscie do ograniczenia i likwidacji zanieczyszczen i za-
grozen np. poprzez oczyszczanie §ciekow i gazow odlotowych, spalanie badz
sktadowanie odpadow, budowa ekranow akustycznych — z optymalizacja dziatan
ochronnych i przeciwdziataniem przechodzeniu zanieczyszczen w inng postac
oraz ich przemieszczaniu si¢ do innych elementow $rodowiska.

5. Zasade przezornoSci: poprzez rozwiazywanie pojawiajacych si¢ problemow
srodowiskowych od chwili ich zauwazenia, a nie w momencie naukowego po-
twierdzenia problemu.
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6. Zasade stosowania najlepszych dostepnych technik (BAT): uzasadnionych
ekonomicznie i dostgpnych technologii.

7. Zasade subsydiarnoS$ci: oznaczajaca decentralizacj¢ decyzji odnosnie ochro-
ny $rodowiska, ktore powinny by¢ podejmowane na szczeblu ,,jak najblizszym
obywatelowi”.

8. Zasade skuteczno$ci ekologicznej i efektywno$ci ekonomicznej: poprzez
planowanie przedsiewzi¢¢ inwestycyjnych ochrony srodowiska oraz ich oceng
w trakcie i po zakonczeniu ich realizacji.

Zgodnie z trescia ,,I1 Polityki Ekologicznej Panstwa” priorytetami w ochronie
srodowiska geologicznego, stanowiacego ,,centrum” zycia cztowieka jest koniecz-
no$¢ likwidacji zwiazanych ze stanem srodowiska bezposrednich zagrozen dla zy-
cia i zdrowia ludzi (w tym likwidacja tzw. ,,goracych punktéw”), przeciwdzialanie
degradacji $srodowiska na terytorium kraju, szczegoélnie na obszarach o istotnych
walorach przyrodniczych (w tym przestrzeni rolniczej i le$nej) oraz partycypowanie
w przeciwdziataniu zagrozeniom $rodowiska o charakterze globalnym.

Ochronasrod.indd 81 2004-10-12 11:10:38



Czlowiek warunkuje jakos ziemi, ktorq zamieszkuje (...) To w rzeczywistosci wy
uksztaltowaliscie swojq Ziemie, swoimi myslami i ukrytq energiq (...) Nawet zmiany klimatu
czy naturalne kataklizmy majq gltebokq przyczyne w jakosci zycia cztowieka.

Ks. Francois Brune

Rozdzial 4
ELEMENTY POLSKIEGO USTAWODAWSTWA

4.1. Prawo ochrony srodowiska

31 stycznia 1980 r. uchwalono ustawe o ochronie i ksztalttowaniu srodowiska
(Dz.U. Nr 3, poz. 6 z p6zn. zmianami), ktéra utracita swa moc w dniu 1 pazdziernika
2001 r., tj. w dniu wejscia w zycie nowej ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo
ochrony srodowiska (Dz.U. nr 62, poz. 67) zwanej Prawem ochrony srodowiska.

Prawo ochrony srodowiska jest aktem prawnym regulujacym w sposob kom-
pleksowy problem ochrony zasobow $rodowiska i krajobrazu, poprzez okreslenie
zasad ustalania warunkow ochrony i korzystania z zasobow, a takze wprowadzania
substancji lub energii do $Srodowiska z uwzglednieniem wymagan zréwnowazonego
rozwoju (art. 1).

Ustawa w sposéb kompleksowy okresla zasady:

e QOchrony zasobéw Srodowiska: poprzez okreslenie standardow jakosci $ro-
dowiska oraz kontrolg, podejmowanie dziatan w celu ich nieprzekraczania
lub przywracania oraz ograniczanie emisji.

e Ochrony powietrza: polegajacej na zapewnieniu jak najlepszej jego jakosci
przez utrzymanie poziomow substancji w powietrzu ponizej dopuszczalnych
dla nich pozioméw lub co najmniej na tych poziomach i zmniejszeniu pozio-
moéw substancji w powietrzu co najmniej do dopuszczalnych, gdy nie sa one
dotrzymane.

e Ochrony powierzchni ziemi: polegajacej na zapewnieniu jak najlepszej jej
jakosci poprzez racjonalne gospodarowanie, zachowanie wartosci przyrodni-
czych, zachowanie mozliwosci produkcyjnego wykorzystania, ograniczanie
zmian naturalnego uksztaltowania, utrzymanie jakos$ci gleby i ziemi powy-
zej lub co najmniej na poziomie wymaganych standardow, doprowadzenie
jakosci gleby i1 ziemi co najmniej do wymaganych standardow, gdy nie sa
utrzymane, oraz zachowanie wartosci kulturowych z uwzglednieniem arche-
ologicznych dobr kultury.

e QOchrony przed polami elektromagnetycznymi: polegajacej na zapewnieniu
jak najlepszego stanu §rodowiska poprzez utrzymanie poziomow pol elektro-
magnetycznych ponizej dopuszczalnych lub co najmniej na tych poziomach
oraz zmniejszenie tych pél do poziomoéw co najmniej dopuszczalnych, gdy
nie sa one dotrzymane.
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e Ochrony kopalin: polegajacej na racjonalnym gospodarowaniu ich zasoba-
mi oraz kompleksowym wykorzystaniu kopalin, w tym kopalin towarzysza-
cych.

e Ochrony zwierzat oraz roslin: polegajacej m.in. na zachowaniu cennych
ekosystemow, roznorodnos$ci biologicznej i utrzymaniu rownowagi przyrod-
niczej, zapobieganiu zagrozeniom naturalnych kompleksow i tworow przyro-
dy, zapobieganiu lub ograniczeniu negatywnych oddzialywan na §rodowisko,
ktore moglyby niekorzystnie wptywac na zasoby oraz stan zwierzat i ro$lin.

Prawo ochrony srodowiska wprowadza, jako novum, pojecie ,,polityki ekolo-
gicznej panstwa”, ktorej celem jest stworzenie warunkow niezbednych do realizacji
ochrony $rodowiska. Polityka ekologiczna panstwa na podstawie aktualnego sta-
nu srodowiska ma okreslac: cele ekologiczne, priorytety ekologiczne, rodzaj i har-
monogram dzialan proekologicznych oraz $rodki niezbedne do osiagnigcia celow
(mechanizmy prawno-ekonomiczne i srodki finansowe). Na ich podstawie zarza-
dy gmin, powiatow i wojewodztw przygotowuja ,,programy ochrony srodowiska”
(art. 141 15).

Ochrona $rodowiska potraktowana jest w ustawie priorytetowo, a jej przestrze-
ganiem zobowiazane zostalo cale spoteczenstwo: osoby prawne i fizyczne, jednost-
ki organizacyjne, mieszkancy miast i wsi. Wszystkie wymienione podmioty maja
prawo do udostgpnienia im informacji na temat stanu §rodowiska, jego ochrony,
projektow i planow w zakresie postgpowania ze srodowiskiem. Ponadto kazdy zain-
teresowany ochrona srodowiska ma réwniez prawo do skladania uwag i wnioskow
w postgpowaniu prowadzonym z udziatem spoteczenstwa.

Realizacja plandw i programdw ochrony srodowiska, a takze inwestycje (projekty
lub plany) gospodarcze wedtug zapisow ustawy wymagaja przeprowadzenia postepo-
wania w sprawie ,,oceny oddzialywania na $rodowisko” (O0S) skutkéw ich wptywu.
Postepowania w sprawie OOS skutkéw realizacji przeprowadza sie takze dla roznych
przedsigwzig¢: polityki zagospodarowania przestrzennego i strategii rozwoju regional-
nego, rozwoju przemyshu, energetyki, transportu, telekomunikacji, gospodarki wod-
nej, gospodarki odpadami, lesnictwa i rolnictwa, turystyki i wykorzystania terenu oraz
w przypadku wprowadzania zmian do przyjetych dokumentéw (art. 40). Jednoczes$nie
art. 46 ustawy wyjasnia, ze pod pojeciem ,,przedsiewzigcia” rozumie sig: (...) inwesty-
cje budowlanqg lub innq ingerencje w srodowisko, polegajacq na przeksztatceniu lub
zmianie sposobu wykorzystania terenu, w tym rowniez na wydobywaniu kopalin (...).
Jezeli realizacja dziatan inwestycyjnych nie spowoduje znaczacego oddziatywania na
srodowisko, ustawa zezwala na odstapienie od przeprowadzenia postgpowania w spra-
wie 00S. Odstapienie takie powinno byé jednak realizowane tylko w wyjatkowych
sytuacjach, ktorych ustawa nie okresla, a ktore moga wprowadza¢ wiele zamieszania
z uwagi na subiektywne i ro6zne odczucia, w zaleznos$ci od wrazliwosci ekologicznej,
0s0b oceniajacych mozliwos$¢ pominigcia tejze oceny.

Ocena oddziatywania na §rodowisko powinna uwzgledniac (art. 47) bezposred-
ni i posredni wptyw danego przedsigwzigcia na srodowisko, zdrowie i warunki zycia
ludzi, dobra materialne, dobra kultury, wzajemne oddziatywanie migdzy tymi ele-
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mentami oraz dostgpno$¢ do z16z kopalin. Obejmuje rowniez mozliwosci i sposoby
zapobiegania oraz ograniczania negatywnego oddziatywania na $rodowisko, lacz-
nie z wymaganym zakresem monitorowania. W tym celu sporzadza sig ,,prognozg”
oddziatywania na $rodowisko, ktora opracowuje si¢ na podstawie analizy 1 oceny
(art. 41): istniejacego stanu srodowiska oraz potencjalnych zmian tego stanu w przy-
padku braku realizacji planowanej inwestycji (projektu); stanu srodowiska na obsza-
rach objegtych przewidywanym znaczacym oddziatywaniem inwestycji; istniejacych
problemow ochrony srodowiska na obszarach chronionych; celow ochrony $rodowi-
ska ustanowionych na szczeblu migdzynarodowym lub krajowym; projektow roz-
wigzan majacych na celu zapobieganie, ograniczanie lub kompensacj¢ przyrodni-
cza negatywnych oddziatywan na $rodowisko, mogacych by¢ rezultatem realizacji
projektu; rozwigzan alternatywnych do rozwiazan zawartych w projekcie inwestycji
wraz z uzasadnieniem ich wyboru oraz opisem metod dokonania oceny prowadzacej
do ich wyboru, ze wskazaniem trudnos$ci wynikajacych z niedostatkow wspolczesne;
techniki 1 wiedzy; informacji o transgranicznym oddziatywaniu na srodowisko.

Na podstawie przeprowadzonej oceny oddzialywania projektu na $§rodowisko
sporzadza sig ,,Raport o oddziatywaniu przedsigwzigcia na srodowisko”.

W mysl ustawy Prawo ochrony srodowiska ochrona zasobow srodowiska reali-
zowana jest poprzez okreslenie standardow jakosci srodowiska, kontrolg ich osia-
gania i podejmowaniem dziatan stuzacych ich nieprzekraczaniu lub przywracaniu.
Waznym zapisem jest konieczno$¢ ograniczania emisji (art. 82). Art. 137 ustawy
informuje, ze: Przeciwdzialanie zanieczyszczeniom polega na zapobieganiu Ilub
ograniczaniu wprowadzania do Srodowiska substancji lub energii. Standardy jakosci
srodowiska sa przy tym zrdznicowane, w zaleznosci od obszarow, ktorych dotycza
1 sq wyrazane jako poziomy substancji lub energii (art. 83).

W celu przestrzegania standardow jakosci srodowiska tworzy si¢ programy (sta-
nowiace akt prawa miejscowego), w ktorych ustala si¢ m.in. (art. 84): obszar objety
zakresem jego obowiazywania; naruszone standardy jako$ci srodowiska wraz z po-
daniem zakresu naruszenia; podstawowe kierunki i zakres dziatan niezbednych do
przywracania standardow jakosci srodowiska. Tre$¢ lokalnych programoéw ochrony
srodowiska ustala si¢ w oparciu o oceng charakteru i zakresu aktualnego stanu $ro-
dowiska. Oceny dokonuje si¢ przede wszystkim na podstawie: danych panstwowe-
go monitoringu srodowiska (PMS); analizy mozliwych do zastosowania rozwiazan
o charakterze organizacyjnym, technicznym lub ekonomicznym planowanych dzia-
fan, z uwzglednieniem koniecznosci stosowania najlepszych dostgpnych technologii;
analizy kosztow zastosowania proponowanych srodkow ochronnych, z uwzglednie-
niem ich optymalizacji; analizy charakteru obszaréw ograniczonego uzytkowania,
istniejacych na terenie objgtym programem, oraz zakresu wprowadzonych ograni-
czen w korzystaniu z tych obszarow.

W mysl ustawy Prawo ochrony srodowiska ochrona zasoboéw srodowiska pole-
ga takze na ochronie przed awaria, ktora realizowana jest poprzez zapobieganie zda-
rzeniom mogacym powodowac awarig oraz ograniczaniu jej skutkow w przypadku
ludzi i $Srodowiska (art. 243). Do ochrony $rodowiska przed awariami zobowiazani
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sa wszyscy prowadzacy zaklady stwarzajace zagrozenie wystapienia awarii, doko-
nujacy przewozu substancji niebezpiecznych oraz organy administracji.

Ustawa jasno okresla organa administracji do spraw ochrony $rodowiska, kto-
rymi sa: wojt (burmistrz, prezydent miasta), starosta, wojewoda i minister odpo-
wiedzialny za sprawy $rodowiska. Osoby te wykonujg zadania w zakresie ochrony
srodowiska.

Poniewaz $rodowisko jest dobrem kazdego cztowieka wigc odnosi si¢ je do
wspolnoty miedzynarodowej. W ustawie nie moglto zabrakna¢ informacji o trans-
granicznym oddziatywaniu na $rodowisko. Waznym jej zapisem jest czg$¢ doty-
czaca postgpowania w przypadku transgranicznego oddziatywania na srodowisko
(art. 58+70), ktore moze pochodzi¢ z terytorium naszego kraju lub tez oddziatywa-
nia pochodzacego spoza granic Rzeczypospolitej mogace si¢ ujawni¢ na jej tery-
torium. W przypadku ujawnienia mozliwos$ci takiego oddziatywania wykonuje sig
oceng oddzialywania na $rodowisko w jezyku panstwa, ktorego terytorium bedzie
objete tym oddzialywaniem. Obowiazkiem jest zawiadomienie wlasciwego ministra
danego panstwa, do spraw srodowiska, o mozliwosci transgranicznego oddziatywa-
nia na srodowisko planowanego przedsigwzigcia wraz z przekazaniem niezbgdnej
dokumentacji. Wspotpraca migdzynarodowa zilustrowana jest takze artykutami 270
1271.

Prawo ochrony Srodowiska przewiduje takze optaty za korzystanie ze sSrodowiska
oraz odpowiedzialno$¢ karna (art. 272). Optata za korzystanie ze $rodowiska
ponoszona jest za (art. 273): wprowadzanie gazow lub pytow do powietrza,
wprowadzanie $ciekow do wod lub do ziemi, skladowanie odpadow. Natomiast
administracyjna odpowiedzialno$¢ karna przewidziana jest za przekroczenie lub
naruszenie warunkow korzystania ze srodowiska, a takze w zakresie magazynowania
odpadow i emitowania hatasu.

Na podstawie art. 322 ustawy Prawo ochrony srodowiska przewiduje sig row-
niez odpowiedzialno$¢ cywilng za szkody spowodowane oddziatywaniem na $rodo-
wisko — zgodnie z przepisami Kodeksu Cywilnego. W tym przypadku wobec kaz-
dego, kto bezprawnie oddzialuje na srodowisko, powodujac zagrozenie szkoda lub
wyrzadza szkodg, oprocz kary pieni¢znej (grzywny) mozna zastosowac karg aresztu
lub ograniczenia wolnosci.

Artykuty 362+375 wyjasniaja odpowiedzialno$¢ administracyjna podmiotu ko-
rzystajacego ze srodowiska i negatywnie na to srodowisko oddziatujacego. Podmiot,
ktory korzysta ze srodowiska, negatywnie nan oddzialujac, moze zosta¢ zobowiaza-
ny do ograniczenia oddzialywania na $rodowisko i jego zagrozenia, a takze moze
zosta¢ zobowiazany do przywrocenia srodowiska do wiasciwego stanu lub uiszcze-
nia optaty pieni¢zne;j.

Ustawa powotuje instytucje ochrony srodowiska, ktorymi sa (art. 386):

e Panstwowa Rada Ochrony Srodowiska: jej zadaniem jest opracowywanie
opinii w sprawach ochrony srodowiska, propozycji i wnioskow zmierzaja-
cych do tworzenia warunkéw zréwnowazonego rozwoju i ochrony srodowi-
ska oraz do zachowania lub poprawy jego stanu.
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e Komisje do spraw ocen oddziatywania na $rodowisko (krajowa i wojewodz-
kie): do zadan Krajowej Komisji do Spraw Ocen Oddzialywania na Srodowisko
nalezy przede wszystkim wydawanie opinii odno$nie postgpowania w spra-
wie O0S, monitorowanie funkcjonowania systemu OOS, wydawanie opinii
w sprawach projektow aktow prawnych w sprawie OOS oraz wspélpraca z ko-
misjami nizszego szczebla, ktorych zadania sa zblizone.

e Fundusze ochrony srodowiska i gospodarki wodnej, ktore dzialaja jako: na-
rodowy, wojewodzkie, powiatowe 1 gminne. Dochody ich pochodza z wply-
woOw z tytulu oplat za korzystanie ze srodowiska, pienigznych kar admini-
stracyjnych, optat produktowych i depozytowych, optat i kar pieni¢znych
ustalonych na podstawie przepisow ustawy Prawo geologiczne i gornicze.
Dochodami funduszy sa takze dobrowolne wptaty, zapisy, darowizny, $wiad-
czenia rzeczowe i srodki pochodzace z fundacji. Dochody funduszy prze-
znacza si¢ na finansowanie ochrony srodowiska i gospodarki wodnej w celu
realizacji zasady zrownowazonego rozwoju.

Kazdy szczebel administracji ochrony srodowiska ma wyodrebnione cele, na
ktore przeznacza swe $rodki finansowe.

Jedna z podstawowych zasad ochrony srodowiska jest zasada $cistego powiaza-
nia zagadnien ochrony $rodowiska przyrodniczego z planowaniem przestrzennym,
edukacja ekologiczna, badaniami i reklama.

4.2. Prawo geologiczne i gérnicze

Zasady i warunki wykonywania prac geologicznych, wydobywania kopalin ze
zY6z, ochrony 716z kopalin, wod podziemnych i innych sktadnikéw §rodowiska na-
turalnego reguluje ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. Prawo geologiczne i gornicze (Dz.
U. Nr 27, poz. 96). Jest to akt prawny szczegdtowo okreslajacy zasady gospodaro-
wania zlozem kopaliny i zwiazanej z eksploatacja ztoza ochrony srodowiska.

Wedhug prawa geologicznego i gorniczego kopaliny sa wiasno$cia panstwa.
Prawo wydobywania kopalin przyshuguje panstwowym przedsigbiorstwom gorni-
czym. Ustawa dopuszcza, by niektdre kopaliny byty wydobywane przez niepanstwo-
we jednostki organizacyjne gospodarki, ale na podstawie specjalnego zezwolenia,
czyli koncesji. Eksploatacje mineralow nie bedacych kopalinami, jak na przyktad
torf, moze prowadzi¢ wlasciciel gruntu.

Przepisy ustawy (o ile nie stanowi inaczej) o wydobywaniu kopalin podsta-
wowych stosuje sig do (art. 2) bezzbiornikowego magazynowania substancji w go-
rotworze oraz sktadowania odpadéw w podziemnych wyrobiskach goérniczych.
Natomiast przepisy ustawy dotyczace kopalin pospolitych stosuje si¢ do poszukiwa-
nia, rozpoznawania i wydobywania surowcow mineralnych znajdujacych si¢ w od-
padach po robotach gérniczych oraz po procesach wzbogacania kopalin.

Ustawa jednoznacznie informuje, ze poszukiwaniem lub rozpoznawaniem zt6z
kopalin, a takze wydobywaniem oznaczonej kopaliny ze ztoza, moze zajmowac sig
osoba (przedsigbiorca; uzytkownik goérniczy) pod warunkiem uzyskania koncesji
(art. 91 10).
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Tematyke koncesji szczegétowo wyjasnia rozdziat 3 ustawy, ktory mowi,
ze (art. 15): Koncesji wymaga poszukiwanie lub rozpoznawanie zI0z kopalin,
wydobywanie kopalin ze z16z, bezzbiornikowe magazynowanie substancji w go-
rotworze oraz sktadowanie odpadow w podziemnych wyrobiskach gorniczych,
a takze poszukiwanie i wydobywanie surowcow mineralnych znajdujqcych sie
w odpadach powstatych po robotach gorniczych oraz po procesach wzbogacania
kopalin.

W celu uzyskania koncesji, uzytkownik gorniczy musi ztozy¢ wniosek o udzie-
lenie koncesji z odpowiednimi zatacznikami w zaleznos$ci od charakteru wykonywa-
nej dziatalnosci.

Wnhniosek o udzielenie koncesji na poszukiwanie lub rozpoznawanie zléz
kopalin powinien zawiera¢ (art. 181 19): oznaczenie podmiotu ubiegajacego si¢
o koncesjg, oznaczenie jego siedziby oraz wskazanie petnomocnikéw, jezeli zostali
ustanowieni; okreslenie przedmiotu projektowanej dziatalnosci; okreslenie prawa
wnioskodawcy do terenu (przestrzeni), w ramach ktorego projektowana dziatalnosc¢
ma by¢ wykonywana lub prawa, o ustanowienie ktorego ubiega si¢ wnioskodaw-
ca; okreslenie czasu, na jaki koncesja ma by¢ udzielona wraz ze wskazaniem daty
rozpoczegcia dziatalnosci; okreslenie sSrodkow, jakimi dysponuje podmiot ubiegajacy
si¢ o koncesj¢ w celu zapewnienia prawidtowego wykonywania dziatalnosci objgtej
whnioskiem; okreslenie celéw, zakresu, rodzaju i harmonogramu zamierzonych prac;
oceng ich wplywu na $rodowisko sporzadzona zgodnie z przepisami o ochronie
i ksztattowaniu §rodowiska.

Whiosek o udzielenie koncesji na wydobywanie kopalin, oprocz wymienio-
nych wyzej elementow, powinien dodatkowo okresla¢ (art. 20): ztoze kopaliny lub
jego czesc¢, ktoéra ma by¢ przedmiotem wydobycia; wielko$¢ 1 sposdb zamierzonego
wydobycia kopaliny; stopien zamierzonego wykorzystania zasoboéw ztoza, w tym
kopalin towarzyszacych i wspotwystepujacych uzytecznych pierwiastkow §lado-
wych, jak rowniez srodki umozliwiajace osiagnigcie tego celu; projektowane poto-
zenie obszaru gérniczego i jego granice.

Dokumenty, ktore nalezy przedtozy¢ w tym przypadku obejmuja:

1. Decyzj¢ o zatwierdzeniu dokumentacji geologicznej ztoza kopaliny oraz dowod
istnienia prawa przystugujacego wnioskodawcy do wykorzystywania tej doku-
mentacji w celu ubiegania si¢ o koncesjg.

Zalozenia projektu zagospodarowania zloza.

Oceng przewidywanego wplywu wydobycia kopaliny na srodowisko, sporza-

dzona zgodnie z przepisami o ochronie i ksztaltowaniu §rodowiska.

W przypadku bezzbiornikowego magazynowania substancji w gorotworze
oraz skladowania odpadéw w podziemnych wyrobiskach gorniczych wniosek
o udzielenie koncesji, poza wymaganiami okre$lonymi dla wniosku o udziele-
nie koncesji na poszukiwanie lub rozpoznawanie zt6z kopalin, powinien okresla¢
(art. 21): rodzaj, ilo$¢ i wlasciwosci substancji lub odpadow; aktualne i przewidy-
wane warunki geologiczne, hydrogeologiczne i geologiczno-inzynierskie; miejsce
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i technologi¢ magazynowania lub sktadowania. Wymagane przy wniosku zalaczniki

obejmuja:

1. Oceng przewidywanego wptywu magazynowania substancji lub sktadowania
odpadow na srodowisko, sporzadzona zgodnie z przepisami o ochronie zasobow
srodowiska.

2. Analize zagrozenia radiacyjnego w zakresie okreSlonym przez Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki — w razie zamierzonego sktadowania odpadow
promieniotworczych.

W przypadku akeceptacji wniosku o udzielenie koncesji powinna ona wyraznie
okreslac (art. 22): rodzaj i sposob prowadzenia dziatalno$ci objetej koncesja; prze-
strzen, w granicach ktorej ma by¢ prowadzona ta dziatalnosc, tj. obszar gorniczy; okres
waznosci koncesji ze wskazaniem terminu rozpoczgcia dziatalnosci; inne wymagania
dotyczace wykonywania dziatalnosci objetej koncesja w szczegolnosci w zakresie bez-
pieczenstwa powszechnego i ochrony srodowiska. Ponadto koncesja na poszukiwanie
lub rozpoznawanie 7467 kopalin dodatkowo powinna okresla¢ (art. 23): cel, zakres,
rodzaj i harmonogram prac geologicznych oraz wymagana doktadno$¢ rozpoznania
geologicznego. Natomiast koncesja na wydobywanie kopalin powinna dodatkowo
zawiera¢ informacj¢ o wyznaczonych granicach obszaru i terenu gorniczego (art. 25).

Ustawa Prawo geologiczne i gornicze reguluje takze odpowiedzialno$¢ karna i pie-
nig¢zna za wykroczenia przeciwko zapisom ustawy. W zalezno$ci od wykroczenia ustawa
przewiduje kare pozbawienia wolnosci, kare ograniczenia wolnosci lub kare grzywny.

Organami panstwowej administracji geologicznej sa: Minister Ochrony
Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa, dziatajacy przy pomocy Gléwnego
Geologa Kraju, oraz wojewodowie. Zakres dziatania panstwowej administracji geo-
logicznej przede wszystkim obejmuje: decyzje zwiazane z przestrzeganiem prawa
geologicznego, udzielanie koncesji, kontrolowanie zgodnosci zakresu dziatalnosci
przedsigbiorcy gorniczego z udzielona koncesja, bilansowanie zasobéw wod pod-
ziemnych i zasoboéw kopalin, gromadzenie, przetwarzanie i udostgpnianie danych
geologicznych, kartowanie geologiczne.

Organami panstwowego nadzoru gorniczego w odniesieniu do:

e wydobywania kopalin podstawowych i pospolitych w granicach obszarow
morskich Rzeczypospolitej Polskiej oraz bezzbiornikowego magazynowania
w gorotworze badz sktadowania odpadow w podziemnych wyrobiskach gor-
niczych sa: Wyzszy Urzad Gorniczy oraz okrggowe urzedy gornicze i specja-
listyczne urzedy gornicze;

e wydobywania kopalin pospolitych i surowcow mineralnych znajdujacych si¢
w odpadach powstatych po robotach gorniczych oraz procesach wzbogacania
kopalin sa: Minister Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa
oraz wojewodowie.

Pozostate, istotne tresci ustawy Prawo geologiczne i gornicze przedstawione
zostaly w nastgpnych rozdziatach: ,,Surowce mineralne” i ,,Gornictwo — podstawo-
we wiadomosci”.
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Nie ujgte w ustawie problemy dotyczace ochrony zasobdéw srodowiska i zrow-
nowazonego rozwoju reguluja odrgbne ustawy i przepisy uzupetniajace.

4.3. Prawo wodne

Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (Dz.U. Nr 115, poz. 1229 oraz Dz.U.
Nr 154, poz. 1803) reguluje gospodarowanie wodami powierzchniowymi i podziem-
nymi zgodnie z zasada zrOwnowazonego rozwoju, a w szczegolnosci ksztaltowanie
i ochrong zasobéw wodnych, korzystanie z wod oraz zarzadzanie zasobami wod-
nymi. Cele te realizowane sa z zachowaniem zasady racjonalnego i cato$ciowego
traktowania zasobow wod powierzchniowych i podziemnych z uwzglgdnieniem ich
ilosci 1 jakoS$ci. Zarzadzanie zasobami wodnymi stuzy zaspokajaniu potrzeb ludno-
$ci, gospodarki, ochronie wod i srodowiska zwiagzanego z tymi zasobami.

Ustawa reguluje zasady korzystania z wod, ktore nie moga powodowac pogar-
szania stanu ekologicznego wod i ekosystemow od nich zaleznych. Nie moze docho-
dzi¢ takze do marnotrawstwa wody i marnotrawstwa energii wody. Wody nie moga
tez wyrzadzac¢ szkod.

Przepisy dotyczace korzystania z wod stosuje si¢ do nawadniania i odwadniania
gruntéw, odwadniania obiektow lub wykopow budowlanych oraz zaktadow gorni-
czych, uzytkowania wod znajdujacych si¢ w rowach, wprowadzania $ciekow do wod
lub do ziemi, wprowadzania do urzadzen kanalizacyjnych $ciekow zawierajacych
substancje szczegolnie szkodliwe dla srodowiska wodnego, rolniczego wykorzysta-
nia $ciekéw, wydobywania z wod powierzchniowych kamienia, zwiru, piasku oraz
innych materialow, a takze wycinania roslin z wod lub brzegu.

Wedhug ustawy korzystanie z wod obejmuje ich uzytkowanie zwykle, czyli stuzace
zaspokajaniu potrzeb wlasnego gospodarstwa domowego lub rolnego oraz uzytkowanie
szczegolne (art. 36 1 37). Za szczegblne korzystanie z wod ustawa rozumie korzystanie
wykraczajace poza korzystanie powszechne lub zwykte, a w szczegoInosei: pobor oraz
odprowadzanie wod powierzchniowych lub podziemnych, wprowadzanie $ciekow do
wod lub do ziemi, przerzuty wody oraz sztuczne zasilanie wod podziemnych, pigtrze-
nie oraz retencjonowanie $rodladowych wod powierzchniowych, korzystanie z wod do
celow energetycznych, korzystanie z wod do celow zeglugi 1 sptawu, wydobywanie z
wod kamienia, zwiru, piasku oraz innych materiatow, a takze wycinanie roslin z wod lub
brzegu i rybackie korzystanie ze $srédladowych wod powierzchniowych.

Szczegodlnie waznym elementem ustawy jest Dziat 11l regulujacy zasady ochrony
wod oraz ustalajacy strefy ochronne wod, niezaleznie od tego, czyja stanowia wlasnos¢.

Celem ochrony wad jest utrzymanie lub poprawa jakosci wod, biologicznych
stosunkow w srodowisku wodnym i na obszarach zalewowych, tak aby wody osia-
gnety dobry stan ekologiczny i w zalezno$ci od potrzeb nadawaty si¢ do zaopa-
trzenia ludnosci w wodg przeznaczona do spozycia i bytowania ryb w warunkach
naturalnych oraz umozliwiaty ich migracj¢. Wody powinny stuzy¢ takze rekreacji
oraz uprawianiu sportow wodnych.

Dzial 1V ustawy Prawo wodne reguluje zasady budownictwa wodnego.
Budownictwo wodne polega na wykonywaniu i utrzymaniu urzadzen wodnych,
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w sposob zachowujacy dobry stan ekologiczny wod i charakterystycznych dla nich
biocenoz, z zachowaniem istniejacej rzezby terenu oraz biologicznych stosunkow
w Srodowisku wodnym i na obszarach zalewowych. Budownictwo wodne obejmuje
rowniez regulacjg koryt ciekow wodnych, w celu poprawy warunkow korzystania
z wod i ochrony przeciwpozarowej. Natomiast melioracje wodne stuza do regulacji
stosunkow wodnych w celu polepszenia zdolnosci produkcyjnej gleby, utatwienia jej
uprawy oraz ochrony uzytkow rolnych przed powodziami.

Ustawa reguluje rowniez sposob ochrony przed powodza i susza, zobowiazujac
do niej organy administracji rzadowej i samorzadowej (Dziat V).

Nadzér nad wlasciwym gospodarowaniem wodami, zarzadzaniem zasobami
wodnymi oraz korzystaniem z wod powierzony zostat Prezesowi Krajowego Zarzadu
Gospodarki Wodnej oraz dyrektorom regionalnych zarzadow gospodarki wodne;.
Poswigcony im Dzial VI ustawy okresla ich szczegdtowe zadania i obowiazki.

Zadania w zakresie ostony hydrologicznej i meteorologicznej spoteczenstwa
oraz gospodarki, a takze zadania na potrzeby bilansowania zasobow wod powierzch-
niowych ustawa powierza Panstwowej Stuzbie Hydrologiczno-Meteorologicznej,
ktora petni Instytut Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej. Do jego podstawowych za-
dan nalezy:

e wykonywanie pomiarow i obserwacji hydrologicznych oraz meteorologicz-

nych;

e gromadzenie, przetwarzanie, archiwizowanie i udostgpnianie informacji hy-

drologicznych oraz meteorologicznych;

e wykonywanie biezacych analiz i ocen sytuacji hydrologicznej oraz meteoro-

logicznej;

e opracowywanie i przekazywanie prognoz meteorologicznych oraz hydrolo-

gicznych;

e opracowywanie i przekazywanie organom administracji publicznej ostrzezen

przed niebezpiecznymi zjawiskami zachodzacymi w atmosferze i hydrosfe-
rze.

Zadania w zakresie rozpoznawania, bilansowania i ochrony wod podziem-
nych w celu racjonalnego ich wykorzystania ustawa powierza Panstwowej Stuzbie
Hydrogeologicznej, ktora petni Panstwowy Instytut Geologiczny. Podstawowe jego
zadania to:

e wykonywanie pomiaréw i obserwacji hydrogeologicznych;

e gromadzenie, przetwarzanie, archiwizowanie oraz udostgpnianie zgroma-
dzonych informacji, w szczegdlnosci dotyczacych zasobow, stanow i jakosci
wod podziemnych;

e wykonywanie biezacych analiz i ocen sytuacji hydrogeologicznej;

e opracowywanie oraz przekazywanie prognoz zmian zasobow, jakosci oraz
zagrozen wod podziemnych;

e opracowywanie i przekazywanie organom administracji publicznej ostrzezen
przed niebezpiecznymi zjawiskami zachodzacymi w strefach zasilania oraz
poboru wod podziemnych.

Ochronasrod.indd 90 2004-10-12 11:10:40



Elementy polskiego ustawodawstwa 91

Jednym z zadan Prezesa Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej jest prowa-
dzenie katastru wodnego dla obszaru panstwa, z uwzglednieniem podziatu na ob-
szary dorzeczy.

Kataster wodny jest systemem informacyjnym o gospodarowaniu wodami.
Sktada si¢ z dwoch dzialow. Dziat I katastru wodnego zajmuje si¢ gromadzeniem
informacji w zakresie:

e sieci hydrograficznej oraz hydrogeologicznych i meteorologicznych poste-

runkow obserwacyjno-pomiarowych;

e zasobow wod podziemnych, lokalizacji glownych zbiornikow wod podziem-
nych oraz sieci stacjonarnych obserwacji wod;
ilosci 1 jako$ci zasobow wod powierzchniowych i podziemnych;
wielko$ci poboru wody powierzchniowej i podziemnej;
zrodet i charakterystyki zanieczyszczen punktowych oraz obszarowych;
stanu biologicznego srodowiska wodnego oraz terenow zalewowych;
obwodow rybackich oraz rybackiej przydatnosci wod (bonitacji);
uzytkowania wod wraz z charakterystyka korzystania z wod;
pozwolen wodnoprawnych;
urzadzen wodnych;
stref i obszarow ochronnych oraz obszaré6w narazonych na niebezpieczen-
stwo powodzi;

e spolek wodnych.

Dzial II katastru wodnego obejmuje plany gospodarowania wodami na obsza-
rach dorzeczy, ochrony przeciwpowodziowe] oraz przeciwdziatania skutkom suszy
na obszarze kraju i regionu z uwzglednieniem podziatu na obszary dorzeczy, pro-
jekty list programéw priorytetowych narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej, projekty list przedsigwzigé priorytetowych przedktadanych
przez Wojewddzkie Fundusze Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.

Ustawa Prawo wodne przewiduje takze odpowiedzialnos¢ oraz okresla przepisy
karne za szkody. W rozumieniu ustawy szkoda polega na: uniemozliwieniu lub utrud-
nieniu korzystania z wody do zwalczania powaznych awarii, klesk zywiolowych,
pozaréw lub innych zagrozen miejscowych czy tez uniemozliwieniu lub utrudnieniu
zapobiezenia powaznemu niebezpieczenstwu grozacemu zyciu, zdrowiu 0sob lub
mieniu o znacznej wartosci. Szkoda to takze: niszczenie lub uszkadzanie brzegow
srodladowych wod powierzchniowych, zmiana stanu wody na gruncie, rozciencza-
nie Sciekéw woda w celu uzyskania ich stanu i sktadu zgodnego z przepisami ale nie
zapewniajace ochrony wod przed zanieczyszczeniem.

4.4. Prawo atomowe

29 listopada 2000 r. Sejm uchwalil ustawe Prawo atomowe (Dz.U. z dnia
18 stycznia 2001 r., Nr 3, poz. 18).

Ustawa jednoznacznie reguluje przepisy w zakresie bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej oraz ochrony zdrowia pracownikow. Okresla, ktore obiekty
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naleza do obiektow jadrowych, sposoby prowadzenia ewidencji materialow jadro-
wych, kontroli i ewidencji ruchu materiatow jadrowych i zroédet promieniowania
jonizujacego. Wyjasnia metody postgpowania z odpadami promieniotworczymi
i wypalonym paliwem jadrowym oraz ich transportem. Wytycza kierunek nadzoru
i kontroli w zakresie przestrzegania warunkow bezpieczenstwa jadrowego i ochrony
radiologicznej. Ustawa okresla metody i sposoby dokonywania systematycznej oce-
ny sytuacji radiacyjnej kraju, postgpowania w przypadku zdarzen radiacyjnych oraz
odpowiedzialno$¢ cywilna i karng za szkody jadrowe.

Ustawa Prawo atomowe okre$la m.in. (art. 1):

e dziatalno$¢ w zakresie pokojowego wykorzystania energii atomowej zwiaza-
na z rzeczywistym i potencjalnym narazeniem na promieniowanie jonizujace
od sztucznych zrodet promieniotworczych, materiatdéw jadrowych, urzadzen
wytwarzajacych promieniowanie jonizujace, odpadéw promieniotworczych
i wypalonego paliwa jadrowego;

e zasady monitorowania skazen promieniotworczych oraz reguluje dziatania
podejmowane w przypadku zdarzen radiacyjnych, jak rowniez w przypadku
dlugotrwatego narazenia w nastgpstwie zdarzenia radiacyjnego lub dawnej
dziatalnosci.

Zapisy ustawy stosowane s takze do dziatalno$ci wykonywanej w warunkach
zwigkszonego narazenia na naturalne promieniowanie jonizujace (w wyniku dzia-
lalnos$ci cztowieka).

Ochrona radiologiczna w zakresie bezpieczenstwa polega przede wszystkim na
uzyskaniu zezwolenia lub zgtoszenia, w zakresie bezpieczenstwa jadrowego i ochro-
ny radiologicznej, dziatalno$ci zwiazanej z (art. 4):

e wytwarzaniem, przetwarzaniem, przechowywaniem, sktadowaniem, trans-
portem lub stosowaniem materialow jadrowych, zrodel i odpadow promie-
niotworczych oraz wypalonego paliwa jadrowego i obrotem nimi;

e budowa, rozruchem, probna i stala eksploatacjq oraz likwidacja obiektow ja-
drowych;

e budowa, eksploatacja, zamknigciem i likwidacja sktadowisk odpaddéw pro-
mieniotworczych i sktadowisk wypalonego paliwa jadrowego oraz budowa
i eksploatacja przechowalnikow wypalonego paliwa jadrowego;

e produkowaniem, instalowaniem, stosowaniem i obstuga urzadzen zawieraja-
cych zrdédta promieniotworcze oraz obrotem tymi urzadzeniami;

e produkowaniem, nabywaniem, uruchamianiem i stosowaniem urzadzen wy-
twarzajacych promieniowanie jonizujace;

e uruchamianiem laboratoriow i pracowni, w ktorych maja by¢ stosowane Zro-
dla promieniowania jonizujacego, w tym pracowni rentgenowskich;

e zamierzonym dodawaniem substancji promieniotworczych w procesie pro-
dukcyjnym wyrobow powszechnego uzytku i artykuldow medycznych oraz
obrotem tymi wyrobami i artykutami;

e zamierzonym podawaniem substancji promieniotworczych ludziom i zwierzg¢tom
w celu medycznej lub weterynaryjnej diagnostyki, leczenia lub badan naukowych.
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Do obiektow jadrowych zalicza si¢ przede wszystkim (art. 34): elektrownie,
elektrocieptownie i cieptownie jadrowe z energetycznymi reaktorami jadrowymi;
badawcze, doswiadczalne i inne reaktory jadrowe; obiekty przeznaczone do wytwa-
rzania, przetwarzania, przechowywania i skladowania materiatoéw jadrowych 1 pali-
wa jadrowego — od rozpoczgcia budowy do zakonczenia ich likwidacji.

Budowa obiektu jadrowego na okreslonym terenie, jego eksploatacja i likwi-
dacja wymaga stosownych zezwolen na podstawie przepisoOw ustaw o zagospoda-
rowaniu przestrzennym, Prawo budowlane, Prawo ochrony srodowiska. Poniewaz
obiekty jadrowe podlegaja szczegdlnej ochronie fizycznej, wigc obowiazkiem jest
tworzenie wokot nich obszaréw ograniczonego uzytkowania.

Materialy jadrowe, zrodla promieniowania jonizujacego, odpady promienio-
tworcze 1 wypalone paliwo jadrowe skrupulatnie sa ewidencjonowane, kontrolowa-
ne odnos$nie ich stanu i ruchu z zapewnieniem ochrony fizyczne;j.

Artykut 47 ustawy Prawo atomowe kwalifikuje odpady promieniotworcze
ze wzgledu na poziom aktywnos$ci lub moc dawki na powierzchni do kategorii
odpadow: niskoaktywnych, $rednioaktywnych i wysokoaktywnych. Kategorie
moga by¢ podzielone na podkategorie ze wzgledu na okres potowicznego roz-
padu zawartych w odpadach izotopow promieniotworczych lub wydzielang moc
cieplna.

Wycofane z uzytkowania badz zuzyte zamknigte zrodta promieniotworcze two-
rza dodatkowa kategori¢ odpadow promieniotworczych, ktore ze wzgledu na po-
ziom aktywnosci kwalifikowane sa do podkategorii zuzytych zamknigtych Zrodet:
niskoaktywnych, srednioaktywnych i wysokoaktywnych. Te z kolei, ze wzglgdu na
okres polowicznego rozpadu zawartych w nich izotopow dzieli si¢ na krotkozyciowe
i dlugozyciowe.

Odpady promieniotworcze i wypalone paliwo jadrowe przechowuje si¢ w wa-
runkach umozliwiajacych ich segregacje¢ oraz w sposob zapewniajacy ochrong ludzi
i sSrodowiska (art. 50).

Odpady promieniotworcze, ktore zostaty przetworzone lub nie wymagaja prze-
twarzania, oraz wypalone paliwo jadrowe, ktore nie bgdzie przerabiane, izolowa-
ne sa od srodowiska poprzez gromadzenie na sktadowiskach powierzchniowych
i wgtebnych. Wypalone paliwo jadrowe przeznaczone do sktadowania traktuje si¢
jak odpady wysokoaktywne. Odpady te sktaduje si¢ w stanie stalym, odpowiednio
opakowane, z zapewnionym odprowadzeniem ciepta i zabezpieczeniem przed moz-
liwo$cia powstania masy krytycznej. Bez wzgledu na sposob sktadowania, sktado-
wanie odpadow promieniotworczych musi zapewnia¢ stata kontrolg w okresie skta-
dowania, a takze po zamknigciu skladowiska.

Ustawa dopuszcza, by odpady promieniotworcze ciekle lub gazowe, o ile ich
stezenie promieniotworcze w §rodowisku moze by¢ pominigte z punktu widzenia
ochrony radiacyjnej, mogly by¢ odprowadzane do srodowiska (art. 52).

Transport materiatdéw jadrowych prowadzi si¢ w sposob uniemozliwiajacy wy-
stapienie samopodtrzymujacej si¢ reakcji tancuchowej rozszczepienia jadrowego
iz zachowaniem zasad ochrony fizycznej. Transport materialow jadrowych oraz
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zrddet promieniowania jonizujacego, odpadoéw promieniotworczych i wypalonego
paliwa jadrowego prowadzi si¢ z uwzglednieniem zagrozen, jakie moga stwarza¢ ich
wlasciwosci fizyko-chemiczne (art. 58 1 59). Przywéz i wywoéz na lub z polskiego
obszaru celnego tych materiatow wymaga stosownych zezwolen.

Nadzor i kontrole w zakresie przestrzegania warunkow bezpieczenstwa jadro-
wego i ochrony radiologicznej ustawa powierza organom dozoru jadrowego, ktoérymi
sa: Prezes Agencji (naczelny organ dozoru jadrowego), Gtowny Inspektor Dozoru
Jadrowego, inspektorzy dozoru jadrowego. Szczegotowe ich zadania okresla ustawa
Prawo atomowe.

Oceny sytuacji radiacyjnej kraju dokonuje si¢ na podstawie informacji otrzymy-
wanych ze stacji wczesnego wykrywania skazen promieniotworczych, z placowek
prowadzacych pomiary skazen promieniotworczych oraz od stuzb, ktore dysponuja
danymi potrzebnymi do oceny sytuacji radiacyjnej kraju, w tym stuzby meteorolo-
gicznej, oraz z innych zrodet. Wszystkie informacje sa analizowane i1 weryfikowane
oraz przechowywane w bazie danych.

Ze wzgledu na zasigg skutkow zdarzen radiacyjnych wyrdznia si¢ trzy ich ro-
dzaje:

e Zdarzenie radiacyjne o zasiegu lokalnym, ktore wystapito na terenie jed-

nostki organizacyjnej i zasigg jego skutkow nie przekracza jej granic.

e Zdarzenie radiacyjne o zasiegu wojewddzkim, ktore wystapito na terenie
jednostki organizacyjnej lub poza nia i zasigg jego skutkéw nie przekracza
obszaru jednego wojewodztwa.

e Zdarzenie radiacyjne o zasieggu krajowym, ktore wystapito na terenie jed-
nostki organizacyjnej lub poza nig i zasigg jego skutkow przekracza obszar
jednego wojewddztwa lub przekracza granice Rzeczypospolitej Polskie;j.

W przypadku wystapienia zdarzen radiacyjnych ustawa przewiduje dziatania
interwencyjne, do ktorych naleza: czasowe przesiedlenie ludnosci, nakaz pozostania
w pomieszczeniach zamknigtych, podanie preparatow ze stabilnym jodem, zakaz lub
ograniczenie spozywania skazonej zywnos$ci i wody pitnej, karmienia zwierzat ho-
dowlanych skazona pasza i pojenia skazona woda oraz wypasu bydta na skazonym
terenie.

Ustawa Prawo atomowe przewiduje odpowiedzialnos¢ cywilng za szkody ja-
drowe i inne niezgodnos$ci w stosowaniu ustawy.

4.5. Ochrona gruntéw rolnych i lesnych

Ustawa z dnia 3 lutego 1995 r. 0 ochronie gruntow rolnych i lesnych jest usta-
wa regulujaca ochrong agrosystemow czyli systemow rolniczych.

Reguluje ona zasady ochrony gruntéw rolnych i lesnych, a takze zasady rekul-
tywacji nieuzytkow i gleb zdegradowanych, w celu zachowania jak najwigkszego
obszaru terenow rolniczych i lesnych, poprawy ich wartosci oraz pelnego wykorzy-
stania na potrzeby produkcji tych dziatéw gospodarki.

Ochrona gruntdow rolnych i lesnych, w mysl opisywanej ustawy, polega w szcze-
gblnosci na: ograniczaniu przeznaczania ich na cele nierolnicze i niele$ne; zapobie-
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ganiu procesom degradacji i dewastacji tych gruntow (a takze szkodom w drzewo-
stanach i produkcji lesnej) w wyniku dziatalnosci nierolniczej i nielesnej; przywra-
caniu warto$ci uzytkowej terenom zdegradowanym; poprawianiu wartosci uzytko-
wych tych gruntow oraz zapobieganiu obnizaniu ich produkcyjnosci i urodzajnosci;
zachowaniu torfowisk i oczek wodnych jako naturalnych zbiornikoéw wodnych.

Ustawa okresla ograniczenia w przeznaczaniu gruntdw na cele nierolnicze i nie-
lesne, zasady wytaczania terenow z produkcji rolniczej i lesnej oraz zapobiegania
degradacji gleb. Obejmuje réwniez zasady rekultywacji i zagospodarowania gleb,
gloszac, ze: rekultywacja gleb polega na nadaniu lub przywroceniu im wartosci
uzytkowych przez wtasciwe uksztaltowanie rzezby terenu, poprawienie wtasciwo-
$ci fizycznych i chemicznych, regulowanie stosunkow wodnych, odtwarzanie gleb
i umacnianie skarp. Natomiast zagospodarowanie gruntéw zrekultywowanych pole-
ga na rolniczym, lesnym lub innym uzytkowaniu tych gruntow.

Ustawa o ochronie gruntdow rolnych i lesnych nakazuje utworzenie Funduszu
Ochrony Gruntéw Rolnych, ktérego srodki beda przeznaczone m.in. na ochrong,
rekultywacje 1 poprawg jakosci gruntow rolnych oraz wyplate odszkodowan prze-
widzianych ustawa. Dochody Funduszu pochodza z optat za wylaczenie z produkcji
rolniczej gruntéw rolnych oraz optat rocznych z tego tytutu, a takze z optat za niewy-
konanie obowiazku zdjgcia 1 wykorzystania prochniczej warstwy gleby.

4.7. Ochrona przyrody

16 pazdziernika 1991 r. uchwalona zostata przez Sejm ustawa o ochronie przy-
rody (Dz.U. Nr 114, poz. 492, z pdzniejszymi zmianami). Ustawa ta zostata zno-
welizowana ustawa z dnia 7 grudnia 2000 r. 0 zmianie ustawy o ochronie przyrody
(Dz.U. 2001, nr 3, poz. 21).

W rozumieniu ustawy ochrona przyrody oznacza zachowanie, wlasciwe wy-
korzystanie oraz odnawianie zasobow przyrody 1 jej sktadnikow (art. 2). W szcze-
golnosci ochrona ta obejmuje: dziko wystepujaca roslinnos¢ i zwierzeta, siedliska
przyrodnicze, siedliska gatunkéw chronionych ro$lin i zwierzat, zwierzgta prowa-
dzace wedrowny tryb zycia, rosliny i zwierzgta objgte ochrona na podstawie innych
przepisow, przyrodg nicozywiona, krajobraz.

Celem ochrony przyrody jest w szczegodlnosci:

e utrzymanie procesow ekologicznych i stabilnosci ekosystemow;

e zachowanie roznorodnos$ci biologicznej;

e zachowanie dziedzictwa geologicznego;

e zapewnienie ciaglosci istnienia gatunkéw roslin i zwierzat wraz siedliskami

poprzez utrzymywanie lub przywracanie ich do wtasciwego stanu;

e utrzymywanie lub przywracanie do witasciwego stanu siedlisk przyrodni-

czych, a takze innych zasobow przyrody i jej sktadnikow;

o ksztaltowanie wlasciwych postaw cztowieka wobec przyrody.

W mysl ustawy ochrona przyrody jest obowiazkiem kazdego obywatela, orga-
néw administracji publicznej, a takze jednostek organizacyjnych oraz oséb praw-
nych i fizycznych prowadzacych dziatalno$¢ wptywajaca na przyrode (art. 3).
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Ustawa szczegotowo reguluje formy i wykonanie ochrony przyrody oraz gospo-
darowanie jej zasobami i sktadnikami.

Poddanie pod ochrong nastgpuje przez tworzenie parkow narodowych, uzna-
wanie okre$lonych obszarow za rezerwaty przyrody, tworzenie parkéw krajobrazo-
wych, wyznaczanie obszarow chronionego krajobrazu, wprowadzanie ochrony ga-
tunkowej ro$lin i zwierzat. W rozumieniu ustawy ochrona polega na wprowadzaniu
jej w drodze uznania za pomniki przyrody, stanowiska dokumentacyjne, uzytki eko-
logiczne, zespoly przyrodniczo-krajobrazowe (art. 13).

Gospodarowanie zasobami przyrody obejmuje w szczegolnosci dziko wyste-
pujace rosliny i zwierzgta, ktore powinny mie¢ zapewniong trwato$¢ i optymalng
liczebno$¢. Warunki te tworza podwaliny pod zachowanie, w mozliwie najwigkszym
stopniu, réznorodnos$ci genetycznej. Osiagna¢ to mozna poprzez ochrong, utrzyma-
nie 1 racjonalne zagospodarowanie naturalnych zbiorowisk roslinnych, a przede
wszystkim lasow, torfowisk, bagien, muraw, solnisk, wydm i brzegdéw wod oraz
naturalnych stanowisk roslin i zwierzat; rozmnazanie i rozprzestrzenianie ginacych
roslin i zwierzat, ochrong i odtwarzanie stanowisk zwierzat rzadkich oraz ochrong
tras migracyjnych zwierzat (art. 41).

Ustawa porzadkuje system skutkow prawnych i przepisow karnych w razie na-
ruszenia ograniczen lub zakazow regulowanych ustawa. Ograniczenia moga doty-
czy¢ m.in. zakazu polowania, wgdkowania, chwytania, ploszenia i zabijania dziko
zyjacych zwierzat, pozyskiwania, niszczenia lub uszkadzania roslin, zmian stosun-
kéw wodnych, wydobywania surowcow mineralnych, ruchu pojazdow, palenia tyto-
niu, zaktocania ciszy itp.

4.8. Ochrona lasow

28 wrzesnia 1991 r. Sejm uchwalit ustawe o lasach (Dz.U. Nr 101, poz. 444,
z pozniejszymi zmianami). Ustawa okresla zasady zachowania, ochrony i powigk-
szania zasobow lesnych oraz gospodarki lesnej w powiazaniu z innymi elementami
srodowiska i z gospodarka narodowa. Szczegotowe cele gospodarki lesnej ujgte zo-
staty jako (art. 7):

e Zachowanie lasow i korzystnego ich wptywu na klimat, powietrze, wodg, gle-
be, warunki zycia i zdrowie cztowieka oraz na rownowagg przyrodnicza.

e Ochrona lasow stanowiacych naturalne fragmenty rodzimej przyrody lub la-
sOw szczegoblnie cennych ze wzgledu na zachowanie lesnych zasobow gene-
tycznych, walory krajobrazowe, potrzeby nauki.

e Ochrona gleb i terendow szczego6lnie narazonych na zanieczyszczenie lub
uszkodzenie albo o specjalnym znaczeniu spotecznym.

e Produkcja drewna na zasadzie najwyzszej optacalno$ci oraz surowcow i pro-
duktéw ubocznego uzytkowania lasu.

Ustawa okresla rodzaj lasow, ktore poddaje si¢ ochronie ze wzgledu na funkcje,
jakie spelniaja. Sq to lasy, ktore (art. 15):

e chronig glebg przed zmywaniem lub wyjalowieniem, powstrzymuja usuwa-
nie si¢ ziemi, obrywanie sig skat lub lawin;
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chronig brzegi wod przed obrywaniem, a zrodla rzek przed zasypywaniem;

ograniczaja powstawanie lub rozprzestrzenianie sig lotnych piaskow;

stanowia drzewostany uszkodzone na skutek dziatalnosci przemystu;

stanowia drzewostany nasienne lub ostoje zwierzat podlegajacych ochronie

gatunkowej;

e maja szczegodlne znaczenie przyrodniczo-naukowe lub dla obronnosci kraju
i bezpieczenstwa Panstwa;

e sg polozone: w granicach administracyjnych miast; w odlegltosci 10 km od

granic miast liczacych ponad 50 tys. mieszkancow; w strefach ochronnych

wokot sanatoriow 1 uzdrowisk; w gornej strefie lasow.

Ustawa reguluje takze zasady udostgpniania lasow, czynnosci zabronione na
terenach lesnych, plan urzadzania lasu oraz zasady funkcjonowania panstwowych
gospodarstw lesnych ,,Lasy Panstwowe” i stuzby lesne;.

Obszary lesne objete stalym zakazem wstepu obejmuja uprawy lesne do 4 m
wysokos$ci, powierzchnie do§wiadczalne i nasienne drzewostany, bedace ostoja
zwierzat. Stalty zakaz wstgpu dotyczy takze lasow stanowiacych zrddliska rzek
i potokdéw czy narazonych na erozj¢. Okresowy zakaz wstepu do lasu wprowa-
dzany jest gdy wystapilo zniszczenie lub znaczne uszkodzenie drzewostanow czy
degradacja runa lesnego, gdy wystepuje znaczne zagrozenie pozarowe lub sa wy-
konywane zabiegi gospodarcze zwigzane z hodowla, ochrona lasu lub pozyska-
niem drewna (art. 26).

Plan urzadzania lasu sporzadza si¢ z uwzglednieniem przyrodniczych i ekono-
micznych warunkéw gospodarki lesnej, jej celow i zasad, sposobow jej realizacji,
okreslanych dla kazdego drzewostanu i urzadzanego obiektu, z uwzglednieniem
lasow ochronnych. Plan obejmuje: opis lasow i gruntéw przeznaczonych do zale-
sienia, zestawienie ich powierzchni wraz z le$na roslinnoscia (wedlug gatunkéw
drzew w drzewostanie, klas wieku, klas bonitacji drzewostanow oraz funkcji laséw),
analize lesnej gospodarki w okresie minionym, program ochrony przyrody i zada-
nia przewidziane do realizacji w przysztosci (ilo$¢ przewidzianego do pozyskania
drewna, zalesien i odnowien, pielggnowania i ochrony lasu, gospodarki towieckie;j,
potrzeb w zakresie infrastruktury technicznej) (art.18).

W sktad laséw panstwowych wchodza jednostki organizacyjne: Dyrekcja
Generalna Lasow Panstwowych, dyrekcje regionalne, nadlesnictwa oraz inne jed-
nostki organizacyjne, nie posiadajace osobowosci prawnej. Ich zadaniem jest inicjo-
wanie, koordynowanie, nadzor i zarzadzanie zasobami le§nymi (gruntami i innymi
nabytymi nieruchomog$ciami), przedsigwzigciami na rzecz ochrony lasow, racjonal-
na gospodarka lesna i rozwojem le$nictwa.

Stuzbe lesna tworza osoby zajmujace si¢ zarzadzaniem lasow, prowadzeniem
gospodarki le$nej i ochrong laséw, zwalczaniem przestepstw i wykroczen w zakresie
szkodnictwa lesnego i innymi czynnosciami.
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skesksk

Omowione powyzej akty prawne nie obejmuja catosci tematyki i problemow
zwiazanych z prawem ochrony srodowiska w Polsce. Jest to tylko ogolny przeglad
wybranych zagadnien, waznych dla zrozumienia jak szerokim zakresem jest pro-
blem utrzymania w rownowadze problematyki spoteczno-gospodarczo-srodowisko-
wej 1 prowadzenia zrownowazonego rozwoju.

Czytelnika zachgcam do przestudiowania przepisow prawa: Kodeks cywilny
(ustawa z 23 kwietnia 1964 r., Dz.U. nr 16, poz. 93); Kodeks karny (ustawa z dnia
6 czerwca 1997 r., Dz.U. nr 88, poz. 553); Kodeks spotek handlowych (ustawa z dnia
8 listopada 2000 r., Dz.U. nr 94, poz. 1037); Kodeks pracy (ustawa z dnia 21 grudnia
2001 r. o zmianie ustawy — Kodeks pracy, Dz.U. nr 154, poz. 1805.); Prawo dzia-
talnosci gospodarczej (ustawa z dnia 19 listopada 1999 r., Dz.U. nr 101, poz. 1178);
Prawo geodezyjne i kartograficzne (ustawa z dnia 17 maja 1989 r., Dz.U. nr 30, poz.
163); Prawo budowlane (ustawa z dnia 7 lipca 1994 r., Dz.U. nr 89, poz. 414); usta-
wa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz.U.
nr 80, poz. 717); ustawa z dnia 30 sierpnia 1996 r. 0o komercjalizacji i prywatyzacji
przedsiebiorstw panstwowych (Dz.U. nr 118, poz. 561); ustawa z dnia 26 listopa-
da 1998 1. o dostosowaniu gornictwa wegla kamiennego do funkcjonowania w wa-
runkach gospodarki rynkowej oraz szczegolnych uprawnieniach i zadaniach gmin
gorniczych (Dz.U. nr 162, poz. 1112); ustawa z dnia 24 sierpnia 1991 r. o ochronie
przeciwpozarowej (Dz.U. nr 81, poz. 351); ustawa z dnia 9 listopada 2000 r. o do-
stepie do informacji o Srodowisku i jego ochronie oraz o ocenach oddziatywania
na srodowisko (Dz.U. nr 109, poz. 1157); ustawa z dnia 23 lipca 2003 r. 0 ochronie
zabytkow i opiece nad zabytkami (Dz.U. nr 162, poz. 1568); ustawa z dnia 24 lipca
1998 r. 0 zmianie niektorych ustaw okreslajqcych kompetencje organow administra-
¢ji publicznej — w zwiqzku z reformq ustrojowq panstwa (Dz.U. nr 106, poz. 668)
—1iich modyfikacje. Szczegdlnie wazne sa akty prawne powstate po 1999 roku, kto-
re wprowadzajq istotne zmiany w zakresie dziatania urzgdéw ochrony srodowiska,
urzedow gorniczych, przedsigbiorstw i zaktadow produkcyjnych zarowno panstwo-
wych, jak i prywatnych oddziatujacych na srodowisko.

Dostosowanie prawa $rodowiskowego w Polsce do wymogoéw stawianych przez
Unig Europejska jest priorytetem zapewniajacym przyjecie naszego kraju w jej szeregi.
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Pickno tej ziemi sktania mnie do wolania o jej zachowanie dla przyszlych pokolen.
Jesli kochacie te ojczystq ziemie, niech to wolanie nie pozostanie bez odpowiedzi

Ojciec Swiety Jan Pawet IT (Zamos¢, 12 czerwca 1999 r.)

Rozdzial 5
SRODOWISKO W NAUCZANIU KOSCIOLA
RZYMSKOKATOLICKIEGO

Ochrona $rodowiska zycia czlowieka znajduje swoje miejsce w praktyce spo-
tecznej, moralnej i teologicznej Kosciota rzymskokatolickiego. Szczegdlna rolg pet-
ni tutaj Ojciec Swiety Jan Pawet II, ktory swoje papieskie oredzie w sprawach wiary
i moralnos$ci odnosi nie tylko do hierarchii koscielnej, ale takze do wiernych — czgsto
wiernych wszystkich wyznan.

Jan Pawet II swe orgdzie noworoczne, otwierajace ostatnie dziesigciolecie
XX wieku, poswigcit problemom chaotycznej gospodarki zasobami przyrody i stop-
niowemu pogarszaniu si¢ jakosci zycia czlowieka. Swoje stanowisko w tych kwe-
stiach zawarl takze Encyklikach, w ktorych znalazt miejsce i dla spraw srodowiska
zycia czlowieka.

Encyklika ,,Redemptor hominis” (1979)

Encyklika Jana Pawta II ,,Redemptor hominis” (1979) zwraca uwagg na aspekt
lekcewazenia rownowagi w obrgbie relacji cztowiek — srodowisko — gospodarka:
czlowiek zdaje sie czesto nie dostrzegac innych znaczen swego naturalnego srodowi-
ska, jak tylko te, ktore stuzq celom doraznego uzycia i zuzycia. Tymczasem Stworca
chcial, aby cztowiek obcowat z przyrodq jako jej rozumny i szlachetny pan i stroz,
a nie jako bezwzgledny eksploatator. Z tekstu tego wysnu¢ mozna wniosek, ze pa-
nowanie czlowieka nad $wiatem o tyle bgdzie panowaniem prawdziwym, o ile cata
biosfera nie zostanie zaktocona do glebi przez rabunkowa dziatalno$¢ gospodarcza.
Tak wigc nie tylko humanizm i nakaz cywilizacyjnego ulepszania $wiata, ale przede
wszystkim zasada wolno$ci cztowieka jest podstawowg barierg dla nieuporzadkowa-
nego rozwoju gospodarki. Jan Pawet Il wezwat do uczciwego i racjonalnego plano-
wania dla zachowania prawdziwej wolnos$ci cztowieka. Wspotczesnie nie wystarczy
juz tylko zachowanie wolnosci socjalnej i politycznej, ale nalezy dba¢ o zachowanie
wolnosci od kryzysu ekologicznego. Takie sa wymogi wspotczesnego humanizmu
i misji cywilizacyjnej cztowieka.

Encyklika ,,Sollicitudo rei socialis” (1987)

Encyklika ,,Sollicitudo rei socialis” (1987) poprzez znaczace elementy ekolo-
giczne proponuje nowe rozumienie naszego zycia na Ziemi. Zwracajac uwage na
wyczerpywanie si¢ zasobow naturalnych i ich nieodnawialnos¢, Jan Pawet II pod-
kresla fundamentalny fakt: ochrona $rodowiska jest konieczna dla prawdziwego
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rozwoju cztowieka. Poniewaz rozwoj ten ma by¢ ukierunkowany moralnie, encykli-
ka przedstawia oczywisty fakt: §wiat (kosmos) zostat stworzony przez Stworcg dla
cztowieka, cztowiek ten jest moralnie odpowiedzialny za stan $rodowiska. Nalezy
lepiej uswiadomic¢ sobie, ze nie mozna uzywac roznego rodzaju bytow zyjacych czy
nieozywionych, sktadnikow naturalnych, roslin, zwierzqt, w sposob dowolny, jedynie
wedtug wiasnych potrzeb gospodarczych. Przeciwnie, nalezy bra¢ pod uwage nature
kazdego bytu oraz ich wzajemne powiqzanie w uporzqdkowany system, ktorym jest
kosmos (...). Jeszcze raz staje si¢ oczywiste, Ze rozwoj, jego planowanie, uzycie zaso-
bow i sposob ich wykorzystania nie mogq by¢ oderwane od poszanowania wymogow
moralnych. W encyklice zwraca uwage na pewna obiektywna wspotzaleznos¢ tadu
ekologicznego i fadu moralnego.

Papiez wskazuje rowniez, ze: w odniesieniu do widzialnej natury jestesmy pod-
dani prawom nie tylko biologicznym, ale takze moralnym, ktorych nie mozna bez-
karnie przekracza¢. Zwraca uwagg na fakt, ze bariera rozwoju cywilizacyjnego sa
skutki funkcjonowania przemystu nieuporzadkowanego ekologicznie, a wigc nie
prowadzacego do rozwoju dla dobra cztowieka, lecz niszczacego zdrowie i przyro-
dg. Jest to rozwoj niezgodny z poszanowaniem norm moralnych.

Encyklika ,,Centesimus annus” (1991)

Spoteczna nauka Kosciota rzymskokatolickiego o ochronie srodowiska rozwija
wspotczesnie, w sposob konsekwentny i rownolegly, cztery aspekty: jednostkowa
odpowiedzialno$¢ za swoje zdrowie i postawg wobec $rodowiska, ochrong przy-
sztych pokolen przed skutkami degradacji przyrody, ochrong srodowiska cztowieka
oraz ochrong rodziny. Nurty te znalazly odzwierciedlenie w encyklice Jana Pawta II
,Centesimus annus” (1991) pod ogolna formuta ,,prawdziwa ekologia cztowieka”.
Kosciot zwraca w niej uwage na niebezpieczne niszczenie srodowiska cztowieka,
o wiele gorsze od degradacji przyrody i domaga si¢ ochrony warunkéw moralnych
prawdziwej ekologii ludzkiej. Konsumizm, bezmys$lne i irracjonalne niszczenie $ro-
dowiska przyrodniczego, ograniczenie widzenia cztowieka kierowanego zadza po-
siadania, powazne problemy urbanizacji, nieprzemyslane decyzje dotyczace instytu-
cji ludzkich tworza czgsto specyficzne struktury grzechu, przeszkadzajace w pelnej
ludzkiej realizacji tym, ktorzy sa przez te struktury uciskani w rozmaity sposob.

Encyklika zwraca uwagg, ze podstawa ,,ekologii ludzkie;j” jest rodzina. Rodzina
jest sanktuarium zycia, osrodkiem kultury zycia i — wbrew tak zwanej kulturze $mier-
ci — musi by¢ chroniona. W encyklice ,,Cenresimus annus” podkresla sig, ze rodzina
jest sanktuarium zycia. Postulat ochrony rodziny jest uzasadniony i stuszny, bowiem
Jan Pawel II wielokrotnie w swoich wystapieniach podkresla, Ze ochrona srodowiska
jest ochrong zycia.

W warunkach obecnego kapitalizmu ochrona przyrody, §rodowiska cztowieka
i rodziny jest szczegdlnie wazna i spoczywa na panstwie. Panstwo ma chroni¢ dobra
zbiorowe: $rodowisko przyrodnicze i ludzkie, ktore stanowia ramy wyznaczajqce
Jedynq przestrzen, w ktorej czlowiek moze w uprawniony sposob realizowac wiasne
cele.
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Encyklika ,,Ewangelium vitae”( 1995)

Encyklika ,,Ewangelium vitae” (1995) jest gtosem Kos$ciota w obronie zycia,
przeciw cywilizacji $mierci. W rozdziale zatytulowanym ,,Aktualne zagrozenie zy-
cia ludzkiego”, w punkcie 10 ,,Ostabienie wartosci zycia” Papiez pisze: Jakze nie
wspomnie¢ tu o przemocy wymierzonej przeciwko zyciu milionow istot ludzkich,
zwlaszcza dzieci, zmuszonych znosi¢ nedze, niedozywienie i gtod z powodu niespra-
wiedliwego podziatu zasobow Ziemi miedzy poszczegolne narody i klasy spoteczne?
O przemocy nieodlqcznie zwiqzanej nie tylko z wojnq, ale takze gorszqcym handlem
broniq, ktory przyczynia sie do zaostrzenia licznych konfliktow zbrojnych nekajqcych
swiat? O zasiewie Smierci, jaki dokonuje si¢ przez bezmysine naruszenie rownowagi
ekologicznej, przez zbrodniczy handel narkotykami i przez propagowanie wzorcow
zachowan w dziedzinie Zycia piciowego, ktore nie tylko sq moralnie nie do przyjecia,
ale rodzq takze powazne niebezpieczenstwo dla zycia?.

W tym samym rozdziale, w punkcie 27, autor wyraznie podkresla znaczenie
zainteresowania jakoscia zycia oraz ekologia: Nalezy z zadowoleniem powitaé takze
wzrost zainteresowania jakosciq Zycia oraz ekologiq, jaki nastqpit zwlaszcza w spo-
teczenstwach o wysokim stopniu rozwoju, w ktorych ludzie dazq juz nie tylko do
zapewnienia sobie podstawowych Srodkow do Zycia, ale do globalnego polepszenia
warunkow zycia. (...) Ten obraz peten Swiatet i cieni powinien nam w petni uswiado-
mic, ze stoimy wobec nadludzkiego, dramatycznego zmagania miedzy ztem i dobrem,
miedzy Smierciq i zyciem, miedzy ,, kulturq Smierci” i ,, kulturq zycia”. Jestesmy nie
tylko swiadkami, ale nieuchronnie zostajemy wciqgnieci w te walke: wszyscy w niej
uczestniczymy i stqd nie mozemy uchyli¢ sie od obowiqzku bezwarunkowego
opowiedzenia sie po stronie zZycia. Takze do nas skierowane jest
wyrazne i stanowcze wezwanie (...): "Patrz! Klade dzis przed tobq Zycie i szczescie,
Smierc i nieszczescie. (...) Klade przed wami zycie i Smier¢, blogostawienstwo i prze-
klenstwo. Wybierajcie wiec zZycie, abyscie zyli wy i wasze
potomstwo” (Pwt 30, 15. 19).

Rozdziat drugi, ktory zawiera chrzescijanskie orgdzie o zyciu, wskazuje w roz-
dziale ,,Doswiadczajac utomnos$ci ludzkiej egzystencji (...)” w punkcie 32: Ten (...),
kto sqdzi — jak bogaty rolnik z ewangelicznej przypowiesci — ze potrafi zapewnic so-
bie zycie wylqcznie przez gromadzenie dobr materialnych, w rzeczywistosci oszukuje
samego siebie: Zycie wymyka sie mu i rychlo zostanie mu odebrane, on zas nigdy nie
pojmie jego prawdziwego sensu: ,, Glupcze, jeszcze tej nocy zazqdajq twojej duszy od
ciebie; komu wiec przypadnie to, cos przygotowat? ”. 1 dalej, w punkcie 42 zatytu-
towanym ,,Odpowiedzialno$¢ cztowieka za zycie”, porusza problem ekologii. Tekst
ten oddaje doskonale ideg chrzescijanskiego widzenia kwestii ekologicznej: Bronic
zycia i umacniac je, czci¢ je i kocha¢ — oto zadanie, ktore Bog powierza kazdemu
cztowiekowi, powotujqc go — jako swoj zywy obraz — do udziatu w Jego panowaniu
nad swiatem: ,, Po czym Bog im blogostawil, mowiqc do nich: »Bqdzcie ptodni i roz-
mnazajcie sie, abyscie zaludnili ziemie i uczynili jq sobie poddang, abyscie pano-
wali nad rybami morskimi, nad ptactwem powietrznym i nad wszystkimi zwierzetami
petzajqcymi po ziemi«” (Rdz 1,28)... Czlowiek zostat powotany, aby uprawiaé ogrod
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ziemi i strzec go (por. Rdz 2,15), jest zatem w szczegolny sposob odpowiedzialny za
Srodowisko zycia, to znaczy za rzeczywistoS¢ stworzong, ktora z woli Boga ma stuzy¢
Jjego osobowej godnosci i jego zyciu: odpowiedzialny nie tylko wobec obecnej epoki,
ale i przyszlych pokolen. Na tym polega kwestia ekologiczna z wszystkimi jej aspek-
tami — od ochrony naturalnych ,, habitatow” roznych gatunkow zwierzqt i form zycia
po ,,ekologie czlowieka” w Scistym sensie; droge do jej rozwiqzania, szanujqcego
to wielkie dobro, jakim jest Zycie, kazde zycie, wskazujq zasady etyczne, jasno i sta-
nowczo sformutowane na stronach Biblii. W istocie ,,panowanie”, przekazane przez
Stworce czlowiekowi, nie oznacza witadzy absolutnej, nie moze tez by¢ mowy o wol-
nosci ,,uzywania” lub dowolnego dysponowania rzeczami. Ograniczenie natozone
od poczqtku na cztowieka przez samego Stworce i wyrazone w sposob symboliczny
w zakazie ,, spozywania owocu z drzewa” (por. Rdz. 2,16—17) jasno ukazuje, ze w od-
niesieniu do widzialnej natury jestesmy poddani nie tylko prawom biologicznym, ale
takze moralnym, ktorych nie mozna bezkarnie przekraczac.

Caly tekst encykliki jest apelem o zwycigstwo cywilizacji zycia i milosci nad
cywilizacja $mierci.

Encyklika ,,Fides et ratio” (1998)

W Encyklice ,,Fides et ratio” Ojciec Swiety pisze: W sferze badar przyrodni-
czych rozpowszechnita si¢ stopniowo mentalnos¢ pozytywistyczna, ktora nie tylko
zerwata wszelkie powiqzania z chrzescijanskq wizjq swiata. Ale — co wazniejsze —
zrezygnowala tez z wszelkich odniesien do wizji metafizycznej i moralnej. W wyniku
tego zaistnialo niebezpieczenstwo, ze niektorzy ludzie nauki, rezygnujqc z jakich-
kolwiek odniesien etycznych, nie stawiajq juz w centrum swej uwagi osoby ludzkiej
i calosci jej zycia. Co wiecej, czeS¢ z nich, wiadoma mozliwosci otwartych przez
rozwoj techniki, wydaje si¢ ulegac nie tylko logice rynku, ale takze pokusie zdoby-
cia demiurgicznej wtadzy nad przyroda, a nawet nad samym bytem ludzkim. (...)
Pragne zwrocié¢ sie takze do naukowcow, ktorych poszukiwania sq dla nas zrodtem
coraz wiekszej wiedzy o wszechswiecie jako calosci, o niewiarygodnym bogactwie
Jjego roznorodnych sktadnikow, ozywionych i nieoZywionych, oraz o ich ztozonych
strukturach atomowych i molekularnych. Na tej drodze osiagneli oni — zwlaszcza
w obecnym stuleciu — wyniki, ktore nie przestajq nas zdumiewac. Kieruje stowa po-
dziwu i zachety do tych smialych pionierow nauki, ktorym ludzkos¢ w tak wielkiej
mierze zawdziecza swoj obecny rozwdj, ale mam zarazem obowiqzek wezwac ich,
aby kontynuowali swoje wysitki nie tracqc nigdy z oczu horyzontu madrosciowego,
w ktorym obok zdobyczy naukowych i technicznych dotqczajq sie takze wartosci fi-
lozoficzne i etyczne, bedqce charakterystycznym i nieodzownym wyrazem tozsamo-
Sci osoby ludzkiej. Przedstawiciele nauk przyrodniczych sq w petni swiadomi tego,
ze poszukiwanie prawdy, nawet wowczas, gdy dotyczy ograniczonej rzeczywistosci
Swiata czy cztowieka, nigdy sie nie konczy, zawsze odsyta ku czemus, co jest ponad
bezposrednim przedmiotem badan, ku pytaniom otwierajqcym dostep do Tajemnicy.
(...) Zrédlem nie mniejszych zagrozen jest pragmatyzm — sposéb myslenia tych, kté-
rzy dokonujqc wyborow nie widzq potrzeby odwotania sie do refleksji teoretycznej

Ochronasrod.indd 102 2004-10-12 11:10:42



Srodowisko w nauczaniu Kosciola rzymskokatolickiego 103

ani do ocen opartych na zasadach etycznych. Ten nurt myslowy ma donioste kon-
sekwencje praktyczne. W szczegolnosci doprowadzit do uksztattowania sie pewnej
koncepcji demokracji, w ktorej nie ma miejsca na jakiekolwiek odniesienie do zasad
o charakterze aksjologicznym, a wiec niezmiennych: o dopuszczalnosci lub niedo-
puszczalnosci okreslonego postepowania decyduje tu glosowanie wigkszoSci par-
lamentarnej. Konsekwencje takiego zalozenia sq oczywiste: najwazniejsze wybory
moralne cztowieka zostajq w rzeczywistosci uzaleznione od decyzji podejmowanych
doraznie przez organy instytucjonalne.

Encyklika ta krytykuje obecny system demokracji parlamentarnej i wzywa do
poszukiwania nowych orientacji, nowego systemu myslenia i wartoSciowania.

seskeosk

Podsumowujac powyzsze tresci, przekazane naszemu i przysztym pokole-
niom przez Ojca Swigtego Jana Pawla II, nalezy przypomnieé fragmenty jego
»Przemowienia” skierowanego do rektorow wyzszych uczelni na Uniwersytecie
im. Mikotaja Kopernika w Toruniu podczas spotkania w czerwcu 1999 roku. Jan
Pawet 11 powiedzial: Czlowiek jest zdolny do wypracowania w sobie jednolitej i or-
ganicznej koncepcji poznania. Wycinkowosé wiedzy i fragmentaryzacja sensu burzy
wewnetrzng jednos¢ cztowieka. Czlowiek dqzy do petni poznania, gdyz jest istotq,
ktora z natury szuka prawdy (por. Fides et ratio) — i nie moze bez niej zy¢. (...) Do
prawdy dochodzi sie dzieki innym, w dialogu z innymi i dla innych. (...) Niebywaty
rozwoj nauk i postep techniczny rodzi fundamentalne pytania o granice eksperymen-
tu, o sens i kierunki rozwoju technicznego, o granice ingerencji cztowieka w przy-
rode i Srodowisko naturalne. Postep ten jest zarazem zrodlem fascynacyji, jak i leku.
Czlowiek coraz czesciej leka sie wytworow wlasnego rozumu i wiasnej wolnosci.
Czuje si¢ zagrozony. Dlatego tez tak wazne jest dzisiaj przypomnienie sobie tej pod-
stawowej prawdy, ze Swiat jest darem Boga (...) a cztowiek — stworzenie jest powota-
ny do tego, azeby byt roztropnym i odpowiedzialnym gospodarzem w swiecie natury,
a nie jego bezmysinym niszczycielem.
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Najbardziej podstawowq koncepcjq jest (...) uklad obejmujqcy nie tylko zespot zywych
organizmow, ale takze caly kompleks czynnikow fizycznych tworzqcych to, co nazywamy
srodowiskiem (...) Nie mozna oddzieli¢ [organizmow] od wlasciwego im srodowiska,

z ktorym stanowiq nierozerwalnq catos¢. Sq to podstawowe jednostki przyrodnicze na
powierzchni Ziemi, zwane ekosystemami, ktorych wielkos¢ i rodzaj mogaq by¢ rozmaite.

Tansley, 1935

Rozdzial 6
INTERAKCJA SRODOWISKA GEOLOGICZNEGO
NA CZYNNIK DEGRADACJI

Analiza zagadnien odnoszacych si¢ do ochrony srodowiska wymaga znajomo-
sci podstawowych haset z dziedziny ekologii i ochrony $§rodowiska. Znajomos¢ ich
pozwala na zrozumienie funkcji czynnikéw $rodowiska oddzialujacych na wszyst-
kie zywe organizmy w naturalnych warunkach $rodowiska, co z kolei umozliwia
wysnucie odpowiednich wnioskéw odnosnie zmian jakim podlega srodowisko, gdy
zostanie naruszone. Ponadto niezbg¢dne sa do postawienia hipotezy, w jaki sposob
zmiana srodowiska oddzialuje na zdrowie i zycie organizmow zywych oraz na sro-
dowisko nieozywione. Prawidtowo postawiona hipoteza, przeprowadzona analiza
1 wysunigte wnioski pozwalaja na podjgcie krokéw zabezpieczajacych srodowisko
geologiczne przed niekorzystnymi dla niego zmianami. Kroki te sa niezbgdne, gdyz
srodowisko geologiczne jest jedynym siedliskiem cztowieka we Wszech§wiecie
— bez ktorego nie moze on istniec.

W jezyku potocznym ekologia rozumiana jest znacznie szerzej i taczona jest
z ochrong $rodowiska. Z uwagi na rozmiar dyscypliny ekologicznej oraz rozmiar
problemow zwiazanych z ochrong srodowiska od niedawna postuluje si¢, aby ,,nauki
o $rodowisku” traktowane byly jako dwie odrgbne czgsci, z ktorych:
1. Ekologia stanowi¢ ma podstawy naukowe do formutowania programow ochro-
ny i gospodarki zasobami przyrody (inzynierii sSrodowiskowej);
2. Ochrona $rodowiska, jako nauka, zajmowac si¢ ma jego ksztattowaniem, re-
konstrukcja i przywracaniem waloréw, co najmniej zblizonych do pierwotnych,
jesli nie doskonalszych.

Wiedza ekologiczna w polaczeniu z praktyczng ochrong §rodowiska naturalne-
go bytowania wszystkich organizmoéw, w tym i ludzkiego, daje szans¢ przetrwania
kolejnym pokoleniom.

6.1. Hasta dotyczgce podstaw ekologii

Ekologia jest nauka zajmujaca si¢ badaniem wzajemnych oddziatywan i relacji
migdzy poszczegdlnymi organizmami, ich wptywdw na srodowisko zycia i interak-
cji tegoz Srodowiska na organizmy oraz wplywow 1 interakcji pomigdzy samymi
organizmami. Swym zasiggiem obejmuje calta biosfer¢ — zarowno $rodowisko bio-
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tyczne, jak i abiotyczne. Przedmiotem ekologii jest poznawanie r6znych pozio-
mow biologicznej organizacji i funkcjonowania ekosystemow, poczawszy od pozio-
mu molekularnego, a skonczywszy na poziomie caltej biosfery. Rola ekologii, jako
czystej nauki, jest opisanie obiegu materii i jej bilansu, a takze przeplywu energii
W przyrodzie.

Ekologia bada wzajemne zalezno$ci migdzy organizmami réznych poziomow
pokarmowych, takich jak rosliny, zwierzgta i drobnoustroje, a takze zaleznos$ci po-
migdzy réoznymi $rodowiskami: woda, ladem, atmosfera. Wyrdznia cztery podsta-
WoOwe poziomy organizacji:

e Osobniczy: bedacy reakcja pojedynczych osobnikow na czynniki srodowi-

ska (biotyczne i abiotyczne).

e Populacyjny: obejmujacy czynniki warunkujace zmiany ich liczebnosci.

e Biocenotyczny: obejmujacy czynniki wplywajace na sktad gatunkowy

i struktury biocenoz.

e Ekosystemalny: oparty na badaniu proceséw przeptywu energii, organizacji

sieci pokarmowych, krazeniu materii w ekosystemach.

Obszar, przestrzen, strefa na Ziemi zamieszkata przez organizmy zywe okre-
$lana jest jako biosfera. Obejmuje ona gorna czes¢ litosfery, dolna cze$¢ atmosfe-
ry i cata hydrosferg. Wszystkie organizmy zyjace w biosferze okresla si¢ mianem
organosfery, a jej szczeg6lna sktadowa, jaka stanowi ludzkos¢ — antroposfera.
Podstawowym procesem umozliwiajacym zycie biosfery jest asymilacja CO, za-
wartego w atmosferze lub hydrosferze i przetwarzanie go przy wspotudziale swiatta
i chlorofilu (fotosynteza). Oprocz promieniowania stonecznego biosfera korzysta
z energii kinetycznej i potencjalnej systemu grawitacyjnego Ziemi oraz z energii
geotermicznej wypromieniowywanej z wnetrza Ziemi.

Biotop (srodowisko abiotyczne; nicozywione) jest to srodowisko zycia orga-
nizmow roslinnych i zwierzecych (biocenozy). Stanowi on fragment powierzchni
Ziemi, charakteryzujacy si¢ swoistymi abiotycznymi warunkami srodowiska, ktore
odrézniaja jeden biotop od drugiego. Srodowisko abiotyczne sktada sig¢ z substan-
cji nieorganicznych, jak np. woda, tlen, dwutlenek wegla, mineraty, oraz substancji
organicznych, z ktorych wigkszos$¢ stanowi materia zywych organizmow (weglowo-
dany, biatka, ttuszcze i witaminy).

Biocenoza (srodowisko biotyczne; ozywione) jest to zespot populacji roznych
gatunkow zwierzat i roslin danego $rodowiska naturalnego (biotopu), zwiazanych
z uktadem warunkow siedliskowych, podlegajacych jego czynnikom, powiazanych
wzajemnie migdzy soba posrednio lub bezposrednio zalezno$ciami pokarmowymi
i konkurencja biologiczna (zar6wno wewnatrzgatunkowa, jak i miedzygatunkowa),
a takze podlegajacych selektywnemu dziataniu zewnetrznych srodowiskowych wa-
runkow bytowania. Biocenoza stanowi samodzielna, niezalezna i aktywna jednostke
ekologiczna, o duzym zréznicowaniu przestrzennym, charakteryzujacym si¢ war-
stwowoscia i pigtrowoscia. Jest ona zdolna do utrzymania stanu dynamicznej rowno-
wagi biologicznej poprzez nieprzerwany przeplyw energii i materii. Zachwianie tej
rownowagi przez okresowe zmiany ilosciowe lub jakosciowe w uktadzie jej popula-
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cji, prowadzi do uruchomienia procesow samoregulacyjnych, ktore sa w stanie przy-
wroci¢ t¢ rownowagg, bez wzgledu na to czy biocenoza wystepuje na powierzchni
kilku decymetrow kwadratowych, czy kilku tysigcy hektarow.

Istotna rolg¢ odgrywa czynnik czasu, ktory decyduje o liczebnosci gatunkow
w biocenozie — biocenozy na Ziemi istnieja przez rozny czas. Biocenozy oceanow sa
najstarsze, maja nieprzerwana ciagtos¢ historyczna, a okres ich ksztaltowania wyno-
si kilkaset milionow lat. Biocenozy ladowe i stodkowodne maja krotszy czas zycia
(najstarsze jeziora i lasy trwaja od poczatku trzeciorz¢du; najmtodsze biocenozy da-
tuje sig na okres ustapienia lodowca, tj. od okoto 10 000 lat).

W obrgbie biocenozy wyrdznia si¢ cenozy: zywa czg$¢ kazdego systemu eko-
logicznego (ekosystemu), np. zespoty roslin to fitocenoza, ptakow to ornitocenoza,
owadow to entomocenoza. Istotne jest, ze okreslona cenoza nie moze istnie¢ bez
pozostatych cenoz. Ro6znorodno$¢ biocenozy zalezy od liczby zasiedlajacych ja ga-
tunkoéw oraz od zroznicowania liczebnosci populacji poszczegolnych gatunkow.

,»Qranica” biocenoz jest strefa ekologicznie roznych obszaréw o charakterystycz-
nym, dajacym si¢ wyrozni¢, sktadzie gatunkowym zbiorowisk. Granice te sa rozmyte
1 zmieniaja si¢ stopniowo, a poszczegolne gatunki przenikaja. Strefa przejsciowa wy-
miany gatunkow, energii 1 materii migdzy sasiadujacymi uktadami biocenotycznymi,
zmienna w czasie i1 przestrzeni to ekoton. Jego populacje moga by¢ liczniejsze niz
populacje w biocenozach, ktore ze soba nie granicza. Ekotony moga si¢ zmienia¢ w ra-
mach sezonow lub przesuwa¢ wraz z procesami sukcesji. W ich sktad wchodzi wiele
organizméw, typowych dla kazdej z naktadajacych si¢ biocenoz, a ponadto organizmy
charakterystyczne dla danego ekotonu i czgsto tylko tu wystepujace.

W brzegowych partiach, na styku ekosystemow lub biocenoz, wystepuje zjawi-
sko (tendencja) wzrostu biologicznej roznorodnosci gatunkow i zaggszczania, ktore
okresla si¢ mianem efekt styku.

Grupa osobnikow tego samego gatunku wspolnie zamieszkujacych okreslony
teren w okreslonym czasie to populacja. Sktada si¢ ona z pojedynczych organizmow
krzyzujacych si¢ miedzy soba, lecz izolowanych rozrodczo od innych populacji tego
samego gatunku. Populacja ma rézne cechy charakterystyczne: rozrodczo$¢, $mier-
telno$¢, wskaznik urodzen i $miertelnosci, rozktad wiekowy 1 przestrzenny, zaggsz-
czenie, krzywa wzrostu itp. Na podstawie tych wskaznikow mozna oceni¢, w jakiej
fazie zyciowej znajduje si¢ okre$lona populacja: w fazie wzrostu, stagnacji czy tez
jest zagrozona wymarciem. Populacja jest funkcjonalng jednostka zbiorczg — sama
obecno$¢ innych osobnikéw zmienia warunki zycia populacji. Charakteryzuja ja
okreslone wlasciwosci biologiczne oraz cechy grupowe, np. historia zycia populacji,
ktora wzrasta, ro6znicuje si¢ i trwa w czasie, ma odrgbna organizacje i strukturg.

Pewne cykliczne wahania liczebnosci populacji o statym okresie i amplitudzie,
przy czym dynamika wzrostu i spadku miesci si¢ w zakresie rownowagi ekologicz-
nej, okresla si¢ jako oscylacje populacji. Natomiast fluktuacje sa to nieregularne
1 0 r6znym nasileniu wahania liczebnosci populacji powodujace zaktdcenia réwno-
wagi ekologicznej. Moga by¢ wywotane np. przez epidemie, zmiany klimatyczne
1inne czynniki i zjawiska.
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Kazda populacja zawiera dominanty ekologiczne: grupy osobnikow wywiera-
jacych na biocenozy istotny wptyw dzigki swej liczebnosci, wielkosci, agresywnosci
lub procesom zyciowym. Kieruja (rzadza) przeptywem energii i materii w obrgbie
trzech gtdéwnych pozioméw troficznych: autotrofow, heterotrofow i destruentow.

Wspolzycie organizmdéw rdznych gatunkow, korzystne dla wszystkich lub wy-
branych stron nazywane jest symbioza.

Biocenoza i biotop sa ze soba nierozerwalnie zwiazane i nie mozna ich roz-
graniczy¢ w przestrzeni. Tworza one podstawowa jednostke¢ w ekologii, jaka jest
ekosystem (system ekologiczny, uktad czasowo-przestrzenny). Ekosystem obejmu-
je zardwno zespoty organizmow zywych (biocenozy), jak i ich nieorganiczne $rodo-
wisko (biotop).

Medwecka-Kornas$ (1973) dokonuje podziatu ekosystemow na:

e Pierwotne: ekosystemy nie naruszone przez cztowieka;

e Naturalne: uktady ksztattujace si¢ samoistnie, cho¢ pod pewnym wptywem

gospodarki czlowieka;

e Antropogeniczne: stanowiace uktady, ktore uksztattowaty si¢ dopiero pod

wplywem dziatalnosci cztowieka.

Podstawg funkcjonowania ekosystemu jest staly i nieprzerwany przeplyw
energii i obieg materii pomi¢dzy jego biotopem i biocenoza (tym samym wza-
jemne wplywanie na siebie) jako wynik wzajemnego oddziatywania zywych orga-
nizmow i martwych substancji mineralnych. Szybko$¢ wymiany i obiegu energii
i materii w ekosystemach zalezy od dziatalnosci podstawowych pigter pokarmo-
wych zbudowanych przez organizmy ekosystemu: producentéw, konsumentow, de-
struentéw. Organizmy te spetniaja $cisle okre§lona rolg:

e Producenci (autotrofy; organizmy samozywne): naleza do nich roéliny zielone
zawierajace chlorofil oraz niektore gatunki bakterii. Przeksztalcaja w proce-
sie foto- lub chemosyntezy energi¢ promieniowania stonecznego lub energi¢
chemiczna zawarta w prostych zwiazkach mineralnych w potencjalng energi¢
gromadzong w formie zlozonych zwiazkow organicznych (weglanow, biatek,
thuszezy, lipidow itp. zwiazkdéw), wytwarzanych ze sktadnikoéw mineralnych
dostarczanych przez zewngtrzne srodowisko abiotyczne.

o Konsumenci (heterotrofy; organizmy cudzozywne): zuzywaja wyproduko-
wane przez autotrofy substancje, tym samym i nagromadzona w nich energig.
Organizmy odzywiajace si¢: (1) roslinami, to konsumenci I rzedu (konsu-
menci pierwotni; fitofagi), (2) zwierz¢tami, to konsumenci Il rzedu (konsu-
menci wtorni; zoofagi lub zwierzgta migsozerne), (3) organizmy odzywiajace
sig¢ zwierzgtami drapieznymi i szczatkami organizmow, ktore same sa rzadko
zjadane przez inne zoofagi to konsumenci III rzedu (konsumenci szczytowi).
Konsumenci tworza trzy podstawowe tancuchy troficzne:

—drapieznicy: zaczynajacy si¢ od producentdw i prowadzacy przez ro-
$linozercéw do drobnych drapieznikow, zjadanych przez wigkszych
drapiezcow;
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—pasozyty: zaczynajace si¢ od organizméw duzych i prowadzace do
organizmOw coraz mniejszych, z wyjatkiem roslin;

—saprofagi: przebiegajace od martwej materii organicznej do mikro-
skopijnych organizmow.

e Destruenci (heterotrofy; reducenci; saprofity; organizmy cudzozywne): nale-

73 do nich gltownie bakterie, grzyby, promieniowce, larwy insektow i robaki,
mikroorganizmy glebowe itp., zapewniaja mineralizacj¢ (rozktad) martwe;
materii organicznej do prostych zwiazkoéw mineralnych, ktore wtaczone do
obiegu materii moga zosta¢ przyswojone przez producentow. Destruenci za-
mykaja wewngtrzne krazenie materii w ekosystemie, stanowiac ostatnie ogni-
wo w tancuchu pokarmowym.

Kazdy uktad ekosystemu charakteryzuje tancuch pokarmowy (troficzny).
Tworza go zalezno$ci pokarmowe w danej biocenozie pomigdzy kolejnymi po-
ziomami troficznymi: autotrofami, heterotrofami i destruentami — bgdacymi
kolejnymi ogniwami lancucha troficznego. Do jednego poziomu troficznego
nalezy wiele gatunkéw organizmoéw reprezentujacych go, np. roslinozercy lub
migsozercy. Kazdy poziom troficzny zawiera gatunki dominujace (dominanty
ekologiczne). Ogniwa tancucha troficznego tworza ciagi organizmow zjadanych
i zjadajacych, poczawszy od producentéw — rozpoczynajacych tancuchy troficz-
ne, a konczac na drapieznikach szczytowych. Ogolna zasada tancucha pokar-
mowego sprowadza si¢ do tego, ze jeden organizm stanowi pozywienie dla dru-
giego, ten drugi za§ we wlasciwym czasie skonsumowany jest przez organizm
trzeci itd. Proces ten umozliwia obieg materii i przeptyw energii w ekosystemie
przez przedstawicieli kolejnych poziomoéw troficznych. W catym ekosystemie
fancuchow troficznych jest wiele — laczac sig, tworza sieé troficzna (pokarmo-
wa) o bardzo skomplikowanym uktadzie.

Kazdy czynnik biotyczny (element przyrody ozywionej) petni w ekosyste-
mie $ci$le okreslona role i zajmuje okreslona nisz¢ ekologiczna. Nisza ekolo-
giczna jest to miejsce przebywania w ekosystemie organizmu — opisane przez
warunki w nim panujace i zasoby mozliwe do wykorzystania przez organizm.
Poszczegolne jednostki organizmoéw, poprzez procesy zyciowe (rozmnazanie,
wzrost, procesy metaboliczne itp.), ksztattuja biocenozg¢ okreslonej przez nisze
cze$ci ekosystemu.

Naturalne biocenozy podlegaja uporzadkowanym i ciaglym procesom kierunko-
wych oraz sekwencyjnych zmian okreslanych jako sukecesja. Tym samym jest to pro-
ces ciagtego rozwoju struktury gatunkowej i procesow biocenotycznych. W procesie
zmian sukcesyjnych kolejne biocenozy zastgpuja jedna druga na okreslonym obsza-
rze. Biocenozy wystgpujace kolejno po sobie to seria. Ostatnia biocenoza w serii
nazywa si¢ klimaksem.

Istotna cecha sukces;ji jest to, ze zachodzi ona w duzym stopniu pod wplywem
biocenozy (czg$ci ozywionej ekosystemu), a warunki biotyczne (Srodowisko przy-
rody nieozywionej — klimat, warunki geologiczne, rzezba terenu) tworza dla niej
jedynie ogdlne ramy, w jakich te zmiany moga zachodzic.
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Wyro6znia si¢ dwa rodzaje sukcesji:

e Sukcesja pierwotna: zachodzi na obszarach, na ktorych uprzednio nie ist-
niata zadna biocenoza (litosfera nie posiadala szaty roslinnej). Jest ona wol-
niejsza, lecz dlugowieczna.

e Sukcesja wtorna: jest procesem odbudowywania biocenozy na obszarach,
na ktorych istniejaca uprzednio biocenoza ulegta, z r6znych przyczyn, znisz-
czeniu (np. w wyniku pozarow, erupcji wulkanicznych itp. przyczyn).

Przebieg sukcesji zalezy od trzech podstawowych proceséw (Mackenzie i in.,
2000):

e Udostepniania: gatunki kazdego poprzedniego stadium serii przeksztatcaja
srodowisko tak, ze umozliwiaja wkraczanie nowych gatunkow, charaktery-
stycznych dla kolejnego stadium (gatunki poprzedniego stadium udostgpnia-
ja srodowisko dla gatunkow stadium nastgpnego).

e Hamowania: gatunki poprzedniego stadium uniemozliwiaja zbyt wczesna
inwazj¢ gatunkow stadium nastgpnego — staje sig¢ ona mozliwa dopiero po ich
wyginigciu.

e Tolerancji: pojawienie si¢ nowych gatunkéw w poznych etapach sukcesji
jest mozliwe, gdyz toleruja one niskie poziomy zasobow $rodowiska i moga
wyprze¢ konkurencyjnie gatunki stadiow wczesniejszych. Gatunki oportuni-
styczne, bedace dobrymi kolonizatorami, zostaja wigc w pozniejszych eta-
pach sukcesji wypierane przez gatunki o znacznej sile konkurencyjnej, to-
lerujace niski poziom zasobow Srodowiska — one wtasnie bgda dominowac
w biocenozach klimaksowych.

Klimaks jest ostatnia biocenoza w sukcesji, charakteryzujaca sig¢ pozostawa-
niem we wzglednej rownowadze z lokalnymi, naturalnymi warunkami ekosystemu.
Biocenozy klimaksowe nie sa state, lecz podlegaja ciaglym przemianom — moz-
liwym dzigki naturalnym mechanizmom samoregulacji i odporno$ci biocenozy na
oddzialywania zewngtrzne, co prowadzi do dynamicznej rownowagi ekosystemu.
W klimaksowych ekosystemach cala energia wiazana w procesie fotosyntezy zu-
zywana jest w procesach metabolicznych auto- i heterotroféw. Mozliwosci produk-
cyjne srodowiska sa maksymalnie wykorzystywane, czyli nie wystepuja nadwyzki
energii. Jesli wystapia nadwyzki energii i materii sa natychmiast wbudowywane
w struktury ekosystemu, zwigkszajac w ten sposob zasoby naturalne srodowiska.
Poniewaz obecne naturalne krajobrazy $rodowiska sa antropogenicznie zmienione
przez cztowieka (przeksztatcone), klimaks jest forma bardzo rzadka, wystepujaca
w najbardziej niedostgpnych czesciach litosfery lub pozostajaca pod Scista ochrona
(np. podkarpackie Bieszczady, tajga syberyjska, dzungla amazonska).

Zdolnos¢ przystosowywania si¢ do nowych, ciagle zmieniajacych si¢ warunkow
srodowiska, pod warunkiem jego korzystnego wptywu na organizm to adaptacja or-
ganizmu. Adaptacja §wiadczy o przystosowaniu si¢ do okreslonych warunkow, jakie
istnieja w okreslonym czasie i w okreslonym miejscu, co przejawia sig kazda dzie-
dziczna cecha organizmu (morfologiczna, fizjologiczna, behawioralna) wptywajaca
korzystnie na jego przezycie, rozwdj i rozmnazanie. Jethon (1995), w zaleznosci od
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rodzaju rozpatrywanych zmian, wyr6znia szereg okreslen procesow przystosowaw-
czych okreslanych jako:

e Adaptacja genetyczna: obejmujaca zmiany przystosowawcze, ktore maja
odbicie w genotypie danej jednostki.

e Adaptacja fizjologiczna: dotyczaca zmian przystosowawczych procesow
wewnatrz-ustrojowych, ktore powstaja w wyniku oddziatywania $rodowi-
ska.

e Adaptacja biochemiczna: obejmujaca zmiany na poziomie subkomorko-
wym i dotyczgca przystosowania procesoOw biochemicznych do obciazen or-
ganizmu.

e Adaptacja morfologiczna: dotyczaca zmian w budowie ciata, ktore wyni-
kaja z relacji genotypu i srodowiska — realizuja si¢ one w procesie adaptacji
fizjologicznej i biochemiczne;.

e Adaptacja behawioralna: bedaca funkcja inteligencji oraz dotyczaca zmian
zachowania, zapewnia utrzymanie stanu rownowagi ze srodowiskiem.

e Adaptacja metaboliczna: dotyczaca szybko zachodzacych zmian przysto-
sowawczych funkcji wewnatrzustrojowych do zapotrzebowan zwiazanych
z danym czynnikiem.

e Adaptacja epigenetyczna: dotyczaca dluzej utrzymujacych si¢ zmian feno-
typowych, ktére po pewnym czasie utrwalajg si¢ w genotypie.

W zalezno$ci od rodzaju i charakteru oddziatywania na organizm wyrdznia si¢
adaptacje:

e mutacyjna: wystgpujaca w przebiegu ewolucji danego gatunku lub populacji
1 prowadzaca, np. do powstania ras;

e modyfikacyjng: aklimatyzacje;

e modulacyjng: oznaczajaca bezposrednie przystosowanie do szybko zmie-
niajacych si¢ warunkow srodowiskowych (dodatnio lub ujemnie dziatajace
reakcje na krotkotrwate bodzce).

Zycie w pewnym okre§lonym przedziale zmiennoéci warunkow rodowiska wska-
zuje na przystosowanie do nich.Zakres pomigdzy najmniejsza i najwigksza wartoscia
okreslonego czynnika srodowiska, w ktorym dany organizm moze przezy¢, nazywany
jest tolerancja organizmu. Warunki srodowiska, w ktorych organizm czuje si¢ najle-
piej okresla sig jako optymalne. Kazdy organizm ma $cisle okreslony zakres tolerancji
1jej optimum, w zaleznosci od réznych funkcji organizmu, wieku, ptci, potozenia geo-
graficznego, klimatu i wptywu réznych czynnikow ekologicznych.

Zdolnos¢ organizmu do opierania si¢ zmianom i dazenie do trwania w stanie
rownowagi dynamicznej nosi nazw¢ homeostazy. Homeostaza jest to dazno$c¢
i zdolno$¢ do utrzymania wzglednie statych warunkéw wewngtrznych organizmu
wobec zmieniajacych si¢ warunkow zewngtrznych, a takze mozliwos¢ odtwarzania
struktury (stanu rownowagi) przez okreslony uklad czasowo-przestrzenny (orga-
nizm zywy, biocenoze, ekosystem). Procesy te okresla si¢ jako samoregulacje lub
stabilizacje przebiegajacych w okreslonym uktadzie zmian. Homeostaza wymaga
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ciagtego monitorowania oraz wymiany energii i materii migdzy organizmem a jego
srodowiskiem. Z tego powodu mechanizmy homeostatyczne wyksztatcaja si¢ w pro-
cesie ewolucyjnym powoli i stopniowo, z uplywem czasu przyjmujac w miarg trwate
i silne formy samoregulacyjne, oparte ma eliminacji sporadycznych nadmiarow lub
niedomiarow srodowiska. Oparte sg na zasadzie sprzezenia zwrotnego: zmiana wa-
runkow jednego czynnika srodowiska powoduje zmiang czynnika organizmu w celu
dostosowania sig, z jak najmniejszymi stratami wlasnymi, do zaistnialych nowych
warunkow — jest to odpowiedz dostosowawcza ukladu. Srodowisko naturalne pod-
lega ciagltym naturalnym lub sztucznym zmianom, tak w czasie, jak i w przestrzeni.
Niektore czynniki srodowiska zmieniaja si¢ w ciagu kilku sekund, inne w ciagu
kilkudziesigciu lat lub stuleci. Organizmy zasiedlajace srodowisko wyksztatcaja na
drodze ewolucji mechanizmy wewngtrzne, ktore utrzymuja je we wzglednie statej
roéwnowadze dynamicznej ze srodowiskiem. Pozwala to na ich przetrwanie w ciagle
zmieniajacych si¢ warunkach srodowiskowych.

Dostosowywanie sig¢ organizmow do okre$lonych warunkow srodowiska natu-
ralnego wyksztalca genetyczne mutacje, ktore sa czynnikiem kreujacym poszcze-
golne cechy gatunkow, natomiast warunki zewngtrzne (Srodowiskowe) sa czyn-
nikiem powielajacym okreslone cechy w obrgbie populacji. Organizmy, ktore nie
zdotaty wyksztatci¢ okreslonych cech genetycznych podlegaja selekcji naturalne;j.
Selekcja naturalna polega na wyginigciu chorych, stabych i mniej przystosowa-
nych do okreslonych warunkow ekosystemu organizmow, a pozostawieniu przy zy-
ciu zdrowych, mocnych oraz lepiej przystosowanych mutantow, zdolnych do roz-
mnazania sig¢, z reguty stanowiacych odmiang dominujaca w populacji.

Czynniki ekologiczne dziataja w ekosystemach na wszystkie organizmy. Mianem
tym okresla si¢ elementy $rodowiska: energi¢ promieniowania stonecznego, ener-
gi¢ termiczna (stanowiagce czynnik energetyczny), powietrze atmosferyczne (bgdace
zrédlem tlenu i dwutlenku wegla) i jego ci$nienie, gazy atmosferyczne, wiatry, wode
1 wilgotnos¢, glebe (jako czynnik edaficzny), sktadniki pokarmowe, ogien.

Biocenozy funkcjonuja dzigki nieprzerwanemu, stalemu przeptywowi energii.
Energia ta pochodzi spoza uktadu ekosystemow, a stanowi ja energia promieniowa-
nia stonecznego, ktora zuzywana jest przez autotrofy w procesach fotosyntezy do
wytwarzania biomasy.

Biomasa jest to wyprodukowana przez autotrofy materia organiczna: ogdlne
zasoby substancji organicznej (roslinnej 1 zwierzgcej), znajdujace si¢ w ekosystemie
na okreslonej jego powierzchni. W sktad biomasy wchodza ciata organizméw zy-
wych i martwych. W zalezno$ci od potrzeb wyrdznia si¢ biomasg Zywa lub biomasg
martwa. [1o$¢ biomasy wyraza si¢ zazwyczaj w jednostkach energii (J/m?) lub w for-
mie suchej masy na jednostke powierzchni (np. t/ha) — dla srodowisk ladowych; lub
suchej masy na jednostke objetosci — dla srodowisk wodnych.

Produkcja (produktywnos¢) to ogot procesow ekologicznych ekosystemow
prowadzacych do przyrostu substancji organicznej (biomasy) w postaci komorek
i tkanek wytworzonych w ciagu okreslonego czasu przez autotrofy. Wyrdznia sig
nastgpujace typy produkcji:
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1) Produktywnos¢ pierwotna: jest to szybkos¢ z jaka producenci w wyniku swej
aktywnosci foto- lub chemosyntetycznej gromadza i przeksztatcaja energi¢ pro-
mieniowania stonecznego w biomasg, w okreslonej jednostce przestrzennej.
Wyraza si¢ ja w jednostkach energii (J/m*/dzien lub rok), lub w formie suchej
masy organicznej (np. kg/ha/rok). Produktywnos$¢ pierwotna dzieli si¢ na:

e Produktywno$¢ pierwotna brutto (Pp brutto), czyli catkowita ilo$¢ energii,
jaka jest wiazana przez producentow, lacznie z ta jej czgscia, ktora jest zu-
zywana w ich procesach metabolicznych i rozpraszana (tracona) w postaci
ciepla. Czgs¢ ta okreslana jest nazwa ,,respiracja” (R) i jest niedostgpna dla
innych organizmow — ciepto (energia) wyemitowane do atmosfery nie po-
wraca juz do obiegu.

e Produktywno$¢ pierwotna netto (Pp netto), ktora jest rdznica pomigdzy
produktywnoscia pierwotna brutto a respiracja i stanowi t¢ czgs$¢ produkcji
brutto, ktora jest gromadzona w biomasie konsumowanej przez heterotrofy.
Inaczej mowiac — jest to szybko$¢ magazynowania energii w biomasie bez
uwzglednienia tej czesci, ktora jest tracona w procesie respiracji (w proce-
sach metabolicznych producentow).

2) Produktywno$¢ wtérna (P ): to szybkos¢ produkceji biomasy przez heterotrofy
(szybkos¢ wiazania energii przez konsumentow).

Wielko$¢ produkeji pierwotnej na wigkszosci obszarow Ziemi (ponad 30% po-
wierzchni ladow i 90% powierzchni mérz i oceandéw) nie przekracza 400 g/m*/rok.
Wedhug Kabata-Pendias (1999): rocznie produktywnosé pierwotna biosfery wynosi
83 mld ton materii organicznej, z czego na kontynenty o powierzchni 148 min km’
przypada okoto 53 mld ton, a na oceany i morza o powierzchni 362 min km? — tylko
30 mld ton .

Naukowcy szacuja, ze wielko$¢ produkcji pierwotnej netto w skali globalne;
wyrazona w suchej masie wynosi okoto 12 - 10" ton/rok w srodowiskach ladowych
i 5- 10! ton/rok w morzach i oceanach. Ludzkos¢ zuzywa jedynie okoto 1% pro-
dukcji pierwotnej netto, czyli ogdlna wydajnos¢ energetyczna jest bardzo niska.
Kolejne ogniwa troficzne wykorzystuja tylko okoto 10% energii zawartej w pokar-
mie. Znaczy to, ze jesli rosliny zielone wykorzystuja 1% energii promieniowania
stonecznego, to konsumenci pierwszego rzedu wykorzystuja 0,1% energii; konsu-
menci drugiego rzedu — 0,01%; a konsumenci trzeciego rzedu — 0,001% catkowitej
energii promieniowania slonecznego pochtonigtej przez rosliny zielone. Z tego po-
wodu straty energii sa tym mniejsze, im krotszy jest tancuch pokarmowy.

Najbardziej produktywne ekosystemy to bagna, eustaria, rafy koralowe i pola
uprawne. Produktywno$¢ biocenoz moze by¢ wyrazona wskaznikiem produktyw-
nosci: jest to stosunek wielkosci produkcji (P) do stanu biomasy (B). Przecigtne
warto$ci obliczonego wskaznika wynosza: dla ekosystemow lesnych — 0,042; dla
ekosystemow ladowych — 0,29; dla ekosystemow wodnych — 17,0. Znaczna réznica
pomigdzy ekosystemami ladowymi a wodnymi wynika z duzej ilo$ci martwej bio-
masy ladowej i praktycznie nie gromadzonej martwej biomasy w ekosystemach wod-
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Schemat 3. Schemat obiegu materii i przeptywu energii w ekosystemie
(Mackenzie, Ball, Virdee 2000; zmieniony)

nych. Inny wniosek, jaki si¢ nasuwa: warto$¢ biomasy i produktywno$é ksztaltuja
si¢ zmiennie, w zaleznoS$ci od klimatu i polozenia geograficznego.

Z produkcja biomasy zwiazany jest przeplyw energii i materii przez ekosystemy
(Schemat 3.). Energia spozytkowana w procesach zyciowych organizmoéw jest roz-
praszana w atmosferze w postaci ciepta. Przeptyw energii nastepuje wigc tylko po-
migdzy martwa materia organiczna a organizmami lancucha troficznego, dlatego
proces ten nie jest uznawany za krazenie energii. Procesy zyciowe Ziemi prowadzo-
ne sa dzigki bezustannemu korzystaniu z energii promieniowania stonecznego.

W przypadku materii nastgpuje jej ciagly obieg w ekosystemach. Substancja
organiczna krazy w postaci wegla, dwutlenku wegla oraz ich zwiazkow magazy-
nowanych w zasobach pokarmowych. Zasoby pokarmowe, bedace podstawowym
budulcem dla biomasy, sa wielokrotnie zuzywane i odzyskiwane w procesie kra-
zenia materii. Ewentualna ucieczka materii z obiegu spowodowataby wyczerpanie
zasobow pokarmowych i szybki zanik zycia na Ziemi.

Catkowity bilans energetyczny zalezy od liczby ogniw tancucha troficznego da-
nego ekosystemu. Energia gromadzona w zwiazkach organicznych stanowi okoto
0,05% ogolnego bilansu energetycznego Ziemi.

6.2. Hasfa dotyczace podstaw ochrony Srodowiska

Srodowisko jest to calo$¢ naturalnych, zewnetrznych warunkow dziataja-
cych na jednostki biologiczne (organizmy zywe): populacje, gatunki, zbiorowiska.
Srodowisko mozna podzielié na cztery odrebne przedzialy (strefy): woda, powietrze,
gleba, organizmy zywe (biosfera) i ich eksponowane powierzchnie ciata i tkanek.

Srodowisko osobnika obejmuje wszystkie elementy $rodowiska zewnetrznego
wystepujace we Wszechswiecie. Inaczej mowiac, oznacza fizyczne i biologiczne oto-
czenie organizméw zywych (w tym i czlowieka) — naturalne i sztuczne. Srodowisko
to dzieli si¢ na dwie podstawowe sktadowe, stanowiace elementy Srodowiska:

¢ Srodowisko abiotyczne: na ktore sktadaja sig takie czynniki, jak np. tempera-

tura, klimat, wilgotnos¢, predkos¢ wiatru, kwasowos¢ gleby, rzezba terenu;
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e Srodowisko biotyczne: na ktore sktadaja si¢ oddziatywania ze wszystkimi
innymi osobnikami, w tym oddziatywania o charakterze konkurencji, dra-
pieznictwa, pasozytnictwa czy kooperacji.

Elementy srodowiska sajednakowo istotne dlakazdego organizmu. Poszczegodlne
jego sktadowe wspolnie oddzialuja na organizm, ktéry nie pozostaje bierny — na
drodze ewolucji dostosowuje si¢ do zmiennych w czasie i przestrzeni warunkow.
Zwiazek organizmu ze $rodowiskiem polega na czerpaniu niezbednych do zycia
sktadnikow i ksztattowaniu srodowiska dla wtasnych potrzeb.

Czlowiek dzigki swoim zdolno$ciom innowacyjnym i kreacyjnym przeksztat-
ca srodowisko tworzac ,,Srodowisko sztuczne” (antropogeniczne), ktore okresla si¢
mianem ,,Srodowiska kulturowego”, obejmujacego rézne rodzaje wytworow ludz-
kiej dziatalno$ci, zar6wno materialnej (architektura, przemyst), jak i niematerialne;j
(dzieta literackie, muzyka, sztuka), a takze tradycje lokalna, regionalng i narodowa.

Srodowisko antropogeniczne (kulturowe) jest to $rodowisko zmienione innowa-
cyjna i kreacyjna dzialalnoscia czlowieka oraz wptywem wszelkich przejawow jego
dziatalno$ci na funkcjonowanie ekosystemow. Richling i Salson (2002) definiuja po-
nadto oddzialywania antropogeniczne, jako kazdy swiadomy lub nie§wiadomy, ce-
lowy lub przypadkowy bodziec pochodzacy ze spoteczenstwa ludzkiego wywolujacy
reakcje ze strony srodowiska przyrodniczego. Na elementy antropogeniczne srodowi-
ska sktadaja si¢ obiekty budowlane mieszkaniowe i gospodarcze, aglomeracje miej-
skie, wsie i osiedla, sie¢ drog, porty lotnicze, sztuczne zbiorniki wodne itp.

Przeksztalcanie srodowiska i zagospodarowywanie coraz wigkszych powierzch-
ni Ziemi poprzez dostosowywanie do wlasnych potrzeb okresla si¢ mianem antro-
popresji, czyli ,,rozpychania” si¢ cztowieka w §rodowisku.

Srodowisko geologiczno-inzynierskie to czes¢ $rodowiska geologicznego
(zdefiniowanego w rozdziale ,,Wstep”), ktora pod wptywem dziatalnosci cztowieka
podlega zmianom.

Geokomponenty srodowiska sa to elementarne czgsci sktadowe systemu przy-
rody, stanowiace przedmiot zainteresowania poszczego6lnych nauk przyrodniczych.
Naleza do nich m.in.: powietrze, skaty, woda, gleba, roslinno$¢, zwierzeta, rzezba
powierzchni terenu, klimat.

Roéznorodnos$¢ biologiczna (E.O. Wilson, 1988; Mc Allister, 1991) okresla bo-
gactwo, czyli liczbg rodzajow systemow biologicznych lub tacznie: bogactwo i rela-
tywny udziat poszczeg6lnych rodzajow w obrebie danej powierzchni lub w ramach
jednostki typologicznej wyzszego rzedu. Wyrdznia sig trzy kolejne fazy zmniejsza-
nia si¢ réznorodnosci biologicznej w skali globalnej (Hengeveld, 1994): (1) niszcze-
nie zbiorowisk pierwotnych i tworzenie krajobrazow kulturowych; (2) zanik trady-
cyjnych form krajobrazu kulturowego; (3) spadek zmienno$ci genetycznej zarowno
w obrebie gatunkéw dzikich, jak i hodowlanych.

Gleba jest siedliskiem bior6znorodnos$ci biologicznej od mikroorganizméw ro-
slinnych i zwierzgcych po organizmy wyzszego rzedu, tacznie z cztowiekiem zajmu-
jacym najwyzsza pozycje w tancuchu troficznym. Wedtug Wilsona (1992) definicja
réznorodnosci biologicznej powinna brzmie¢: ...jest to zroznicowanie organizmow,
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rozpatrywane na wszystkich poziomach organizacji przyrody, od odmian genetycz-
nych w obrebie gatunku, poprzez rodzaje, rodziny i jeszcze wigksze jednostki syste-
matyczne, a takze rozmaitoS¢ ekosystemow — zarowno zespolow organizmow zyjq-
cych w okreslonych siedliskach, jak i samych warunkow fizycznych, w ktorych zyjaq.

Kazde srodowisko charakteryzuje scisle okreslony krajobraz. Krajobraz stano-

wi wycinek geosfery obejmujacy cato$¢ przyrody wraz z elementami wprowadzo-
nymi przez czlowieka na pewnym ograniczonym odcinku Ziemi (Maciak, 1999).
Krajobraz wyrozniany jest takze jako uktad warunkow naturalnych, reprezentuja-
cych okreslone zewnetrzne cechy estetyczno-widokowe. Wspotczesna definicja kra-
jobrazu (Zanneveld, 1999) odnosi si¢ do przestrzennego i materialnego wymiaru
rzeczywistosci ziemskiej i oznacza kompleksowy system sktadajacy sig z form rzez-
by terenu, wod, roslinnosci i gleb, skat i atmosfery.

Za podstawowe cechy krajobrazu uwaza sig:

e Krajobraz zajmuje wycinek przestrzeni i mozna go przedstawi¢ na mapie.

o Charakteryzuje si¢ okreslona fizjonomia, ktéra mozna przedstawic na rysun-
ku lub fotografii.

e Jest systemem dynamicznym, o sposobie funkcjonowania zaleznym od na-
boru jego czesci sktadowych, powiazan migdzy nimi i rodzaju dominujacych
procesow.

e Podlega ewolucji, czyli ma swoja historig.

Maciak (1999) wyrdznia nastgpujace rodzaje krajobrazow:

e Krajobraz pierwotny: zachowany tylko na niektorych obszarach, a w na-
szych warunkach geograficznych spotykany bardzo rzadko, odznacza sig
zachowaniem nie naruszonej przez cztowieka réwnowagi biologicznej i ma
zdolno$ci samoregulacji.

e Krajobraz naturalny: wystgpujacy na obszarach pozostajacych pod wpty-
wem dziatalno$ci czlowieka, ktora nie spowodowata istotnych zmian naru-
szajacych zdolno$¢ samoregulacji.

e Krajobraz kulturowy: najczesciej spotykany; jest wtasciwy dla obszaréw
bedacych pod wptywem intensywnej gospodarki cztowieka, na ktorych wy-
stepuja zmiany w uktadzie warunkoéw naturalnych oraz elementy przestrzen-
ne stworzone przez cztowieka. W krajobrazie kulturowym naruszenie natu-
ralnej zdolnosci do samoregulacji, cechujacej fizjocenozg (wspolnota zycia
i warunkow fizyczno-geograficznych), pociaga za soba konieczno$¢ stoso-
wania odpowiednich zabiegéw ochronno-pielggnacyjnych, niezbednych do
utrzymania rownowagi.

e Krajobraz zdewastowany: wystepujacy na obszarach o silnym rozwoju
przemystu i urbanizacji, bedacych terenem eksploatujacej przyrodg dziatal-
nosci cztowieka, ktora doprowadzita do zniszczenia naturalnego uktadu wa-
runkow. Najczesciej uwidacznia si¢ to w daleko posunigtym zaréwno pod
wzgledem iloSciowym, jak i jakoSciowym znieksztatceniu, jednego lub wig-
cej sktadnikow naturalnych krajobrazu, w ktorym dominujaca rolg spetniaja
elementy wprowadzone przez cztowieka.
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Zasoby srodowiska (przyrody, krajobrazu) sa to wszystkie elementy srodowi-
ska, ktore sa wykorzystywane przez organizmy zywe, w tym i czlowieka: zasoby
przyrody ozywionej i nieozywionej. Zasoby dzieli si¢ na:

e Zasoby niewyczerpalne, ktorych eksploatacja nie zagraza ich wyczerpaniu,

np. prady morskie, wiatry, promieniowanie stoneczne.

e Zasoby wyczerpywalne, ktorych eksploatacja moze przyczyni¢ si¢ do ich
wyczerpania i zniszczenia. Ich wyczerpywalnos¢ zalezy od intensywnosci
pozyskiwania zasobow przez cztowieka. Korzystanie z nich w sposob umiar-
kowany przedtuza okres dostgpnosci tych zasobow. Zasoby wyczerpywalne
dzieli si¢ na:

—Zasoby odnawialne: np. rosliny, zwierzgta, woda, gleba, powietrze at-
mosferyczne, ktorych odnawialno$¢ uwarunkowana jest jednak racjo-
nalnym ich wykorzystaniem przez cztowieka.

—Zasoby nieodnawialne: np. zloza surowcoéw mineralnych i energe-
tycznych, organizmy zywe, cate biocenozy, ktorych nieodnawialno$¢
wynika przede wszystkim z ogromnie dlugiego okresu ich odnawiania
1 powstawania.

Ochrona Srodowiska polega na eliminacji, badZ ograniczeniu przejawow i po-
staw szkodliwych przeksztatcen, az do zespotu dziatan zwiazanych z zapobieganiem
ich powstawaniu, ograniczaniem wrazliwosci dla srodowiska oraz jego rewaloryza-
cja. Podstawowym dokumentem regulujacym sprawy ochrony srodowiska w Polsce
jest ustawa Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. Nr 62, poz. 627 z 2001 r.), wedlug
ktorej ochrona $rodowiska: (...) to podjecie lub zaniechanie dziatan, umozliwiajqce
zachowanie lub przywracanie rownowagi przyrodniczej; ochrona ta polega w szcze-
golnosci na: racjonalnym ksztattowaniu srodowiska i gospodarowaniu zasobami
Srodowiska zgodnie z zasadq zrownowazonego rozwoju, przeciwdziataniu zanie-
czyszczeniom, przywracaniu elementow przyrodniczych do stanu wlasciwego.

Podstawowym celem ochrony $rodowiska jest zapewnienie wspolczesnemu
i przysztym pokoleniom korzystnych warunkoéw zycia oraz zapewnienie realizacji
prawa do korzystania z zasobow $rodowiska z zachowaniem jego warto$ci.

Ekorozwdj to rozw¢j zrownowazony, trwaty i samopodtrzymujacy sig:

Rozwéj zréwnowazony polega na takim prowadzeniu polityki i dziatan w po-
szczegblnych sektorach gospodarki i zycia spotecznego, aby zachowac zasoby i wa-
lory $rodowiska w stanie zapewniajacym trwale, nie doznajace uszczerbku moz-
liwosci korzystania z nich zaréwno przez obecne, jak i przyszle pokolenia, przy
jednoczesnym zachowaniu trwatosci funkcjonowania procesOw przyrodniczych
oraz naturalnej réznorodnosci biologicznej na poziomie krajobrazowym, ekosys-
temowym, gatunkowym i genowym. Jego istota jest rowne traktowanie racji spo-
fecznych, ekonomicznych i ekologicznych, co oznacza konieczno$¢ integrowania
zagadnien ochrony srodowiska z polityka w poszczegolnych dziedzinach gospodarki
(IT Polityka Ekologiczna Panstwa, Warszawa 2000 r.).

Rozwoj trwaly rozumiany jest jako dziatania, ktore nie moga ogranicza¢ moz-
liwo$ci rozwoju w przysztosci.
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Rozwdj samopodtrzymujacy si¢ polega na takim wykorzystaniu, przede wszyst-

kim zasobow odnawialnych, ktore tworzy rezerwy i bodzce dla przysztego rozwoju.

Najwazniejsze cele ekorozwoju to: zapewnienie trwatego wykorzystania od-

nawialnych zasobow naturalnych, utrzymanie stabilnosci proceséw ekologicznych
i ekosystemow, ochrona roznorodnos$ci genetycznej (oraz ogolna ochrona przyrody),
minimalizacja wykorzystania nieodnawialnych Zrodet energii.

Realizacja przedsigwzig¢ na rzecz osiagania celow rozwoju zrownowazonego

oparta jest na strukturze hierarchiczne;j:

e w pierwszej kolejnosci nalezy podejmowac dziatania na rzecz zapobiegania
powstawaniu wszelkich zanieczyszczen,

e jesli eliminacja zanieczyszczen nie jest mozliwa, nalezy podejmowac dziata-
nia na rzecz zmniejszenia ich ilosci powstajacej w wyniku dziatalnosci czto-
wieka,

e jezeli pomimo podjetych uprzednio dziatan, nie uda si¢ zapobiec degradacji
poszczegblnych komponentéw $rodowiska, to nalezy podjac¢ kroki na rzecz
rekultywacji zdegradowanych obszarow lub komponentéow $rodowiska, by
przywrocic¢ im pierwotng wartosc.

Wskazniki stanu §rodowiska i zmiany presji na srodowisko to:

e Zmniegjszenie tadunku zanieczyszczen odprowadzanych do wod ladowych
i morskich, poprawa jakosci wod ptynacych, stojacych i wod podziemnych,
a szczegoOlnie gltownych zbiornikoéw wod podziemnych, poprawa jakosSci
wody do picia oraz spetienie przez wszystkie te rodzaje wod wymagan ja-
kosciowych obowiazujacych w Unii Europejskie;.

e Zmniejszenie emisji zanieczyszczen powietrza — zwlaszcza zanieczyszczen
szczegolnie szkodliwych dla zdrowia i zanieczyszczen wywierajacych naj-
bardziej niekorzystny wplyw na ekosystemy, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem metali cigzkich, trwatych zanieczyszczen organicznych, substancji
zakwaszajacych, pylow i lotnych zwiazkow organicznych — oraz poprawa
jakosci powietrza.

e Zmniejszenie ucigzliwo$ci hatasu, a przede wszystkim poziomu hatasu na
granicy wtasnosci wokot obiektow przemystowych, hatasu ulicznego w mia-
stach oraz hatasu wzdhuz tras komunikacyjnych.

e Zmniejszenie ilosci wytwarzanych i sktadowanych odpadow oraz rozszerze-
nie zakresu ich gospodarczego wykorzystania.

e Ograniczenie degradacji gleb, zmniejszenie powierzchni obszarow zdegrado-
wanych na terenach poprzemystowych i terenach po bytych bazach wojsk ra-
dzieckich, w tym likwidacja starych sktadowisk odpadow, zwigkszenie skali
przywracania obszarow bezposrednio lub posrednio zdegradowanych przez
dziatalno$¢ gospodarcza do stanu rownowagi ekologicznej, ograniczenie po-
garszania si¢ jakosci srodowiska w jednostkach osadniczych i powstrzyma-
nie procesow degradacji zabytkow kultury.

e Wzrost lesistosci kraju, rozszerzenie renaturalizacji obszaréw le$nych oraz
wzrost zapasu i przyrostu masy drzewnej, takze wzrost poziomu réznorodno-
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$ci biologicznej ekosystemow lesnych i poprawa stanu zdrowotnosci lasow
bedacych pod wplywem zanieczyszczen powietrza, wody lub gleby.

e Zahamowanie zaniku gatunkow roslin i zwierzat oraz zaniku ich naturalnych
siedlisk, a takze pomyslne reintrodukcje gatunkow.

e Zmniejszenie negatywnej ingerencji w krajobrazie oraz ksztaltowanie este-
tycznego krajobrazu zharmonizowanego z otaczajaca przyroda.

6.3. Skazenie czy zanieczyszczenie Srodowiska?

Z ochrong $rodowiska zwigzane sg procesy (metody) eliminacji jego zanieczysz-
czen. Termin ,,zanieczyszczenie” czgsto odnoszony jest do ,,skazenia” —i odwrotnie.
Najczgsciej stosowana definicja skazenia brzmi (Holdgate, 1979): Skazeniem na-
zywamy wprowadzanie do srodowiska przez cztowieka substancji lub energii beda-
cych zrodtem zagrozenia dla zdrowia ludzkiego, szkodliwych dla gatunkow zywych
i systemow ekologicznych, niszczacych struktury nieozywione lub pigkno przyrody
oraz utrudniajacych uzasadnione wykorzystanie srodowiska. Substancja skazajaca
moze odpowiada¢ kryterium definicji substancji skazajacej w przypadku jednego
organizmu, ale nie musi w przypadku innego. Uproszczony model skazenia $rodo-
wiska ilustruje Schemat 4.

Zanieczyszczenie najczesciej definiuje sig jako: sytuacje, w ktorej substancja
(sktadnik obcy dla srodowiska) jest obecna w $srodowisku lub w jego elemencie,
znieksztatca jego cechy i wlasciwosci, ale nie powoduje zadnych widocznych szkod,
jednak jest dla niego uciazliwa (np. z uwagi na estetyke krajobrazu, odory itp.).

Wiele opracowan naukowych zaleca, aby termin substancja ,,skazajaca” czy ,,za-
nieczyszczajaca” stosowac zamiennie, poniewaz rzadko kiedy mozna twierdzi¢, ze
okreslone ,,zanieczyszczenie” w zadnym przypadku nie moze spowodowac szkody
w srodowisku. Takie postrzeganie znaczenia terminéw ,,skazenie” 1 ,,zanieczyszcze-

szybkos¢ ilo$¢ substancji
emisji substancji szkodliwej docierajaca

szkodliwe;j do obiektu docelowego

<

s {

S szybkos$¢ przenoszenia

ZRODLO 3 PRZENOSZENIE RO

SUBSTANCIT | § DOCELOWY
SZKODLIWEJ < — R

LZ) w powietrzu, wodzie, glebie w obrebie

ﬁ [przemiany chemiczne organizmu obiektu

£ w osrodkach srodowiska]

2 Y

osadzanie i usuwanie wydalanie
w trakcie przenoszenia substancji szkodliwej
lub jej pochodnych

Schemat 4. Uproszczony model skazenia srodowiska wedtug Holdgate (1979)
(Alloway, Ayres, 1999)
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nie”, wynika z aktualnego rozwoju metod badawczych, ktorych ostateczny wynik
moze glosi¢, ze substancje traktowane pierwotnie jako zanieczyszczenia w rzeczy-
wistosci moga mie¢ charakter skazenia.

Terminy ,,skazenie” i ,,zanieczyszczenie” powinny by¢ traktowane naprzemien-
nie z uwagi na znaczne podobienstwa, a tym samym trudnos$ci w Srodowiskowym
ich zdefiniowaniu pod katem szkodliwo$ci. Wynika to z faktu, ze czgsto zauwaza
si¢ przypadki, w ktorych okreslona substancja chemiczna uwazana za nieszkodli-
wa w pewnych warunkach §rodowiska geologicznego powoduje jego skazenie, jesli
znajduje si¢ w nadmiernej ilosci lub w niewtasciwym miejscu i czasie.

Poniewaz nie ma powszechnie przyjgtego rozréznienia pomigdzy tymi okresle-
niami, mozna przyjac za istotng inna definicj¢ skazenia i zanieczyszczenia (Walker
i inni, 2002), bardzo ogdlna, ktora mowi, ze: skazenie (zanieczyszczenie) odnosi si¢
do tych zwiazkow chemicznych, ktorych obecno$¢ przekracza poziom uznawany
za normalny dla dowolnego sktadnika ekosystemu. Pewna trudno$¢ moze sprawic
wyjasnienie: ,,jaki poziom uwazany jest za »normalny«?”. W przypadku pierwiast-
kow 1ich zwiazkow, wystepujacych w przyrodzie w sposob naturalny i obecnych
w srodowisku na dlugo przed pojawieniem si¢ czlowieka, trudno jest ustali¢ nor-
malne (naturalne) zakresy ich wystgpowania — z uwagi na czasowe 1 przestrzenne
zroznicowanie stgzenia tta tych zwiazkow.

Aby zminimalizowa¢ rozbieznosci w interpretacji stow skazenie — zanieczysz-
czenie, inne spotykane w literaturze okreslenie podaje, ze: substancjg skazajaca jest
substancja chemiczna obecna w $rodowisku w ilo$ciach przekraczajacych normalny
(naturalny) poziom tta pierwiastkow wchodzacych w jej sktad i zdolnych wywota¢
uszkodzenia. Skazenia moga uszkadza¢ organizmy zaréwno ze skutkami letalnymi,
jak 1 ze szkoda dla tempa produkcji. To, czy substancja zanieczyszczajaca jest rowno-
cze$nie skazajaca, zalezy wigc od jej stezenia w srodowisku oraz od tego, czy okreslo-
ny organizm jest, czy tez nie jest uszkodzony (Walker i inni, 2002). Przez uszkodzenie
rozumie si¢ zazwyczaj takie zmiany biochemiczne lub fizjologiczne organizmu, ktore
niekorzystnie wpltywaja na jego rozwoj: narodziny, wzrost, dojrzewanie, dlugos¢ zycia
czy funkcjonowanie poszczeg6lnych elementéw sktadowych organizmu.

W literaturze spotyka si¢ takze okreslenie: sSrodowiskowy czynnik chemiczny.
Okreslenie to stosowane jest bardzo czgsto do opisu dowolnego zwiazku chemicz-
nego wystegpujacego w srodowisku, bez rozstrzygania czy powinien on by¢ uwazany
za substancj¢ skazajaca czy za zanieczyszczajaca.

Na podstawie wymienionych objasnien, znaczenia pojec ,,skazenie — zanie-
czyszczenie”, definicja Holdgate (1979) wydaje si¢ by¢ w pelni uzasadniona i naj-
bardziej stosowna.

Za wywotanie skutkéw skazenia srodowiska uwaza si¢ zazwyczaj substancje
silnie toksyczne — obecne w srodowisku w ilosci przekraczajacej poziom tta i zdol-
ne wywota¢ skutki szkodliwe w strukturach biologicznych (zywych organizmach).
Substancja zanieczyszczajaca jest toksyczna, gdy jej stezenie przekracza warto$é
progowa w danym przedziale srodowiskowym (np. cata Ziemia lub poszczegolne
ekosystemy, organizmy, pojedyncze komorki).
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Dla ochrony $rodowiska istotne znaczenie moze mie¢ obecnos¢ mieszanin za-
nieczyszczen, ktorych dziatanie czgsto jest niedoceniane. Wptyw mieszaniny zwiaz-
kéw chemicznych na §rodowisko okresla si¢ zazwyczaj jako dziatanie addytywne,
jesli nie ma dowodow, ze dziatanie jest inne. Oznacza to, ze oddziatywanie na $rodo-
wisko (toksycznos¢) mieszaniny zwiazkow powinna by¢ zblizona do sumy toksycz-
nosci jej pojedynczych sktadnikow. Jednakze wystepuja przypadki, gdy toksycznosé
ta jest znacznie wigksza niz addytywna — nastepuje ,,potencjacja toksycznosci”.

Potencjacja toksycznoSci jest to sytuacja, w ktorej toksycznos$¢ mieszaniny
zwiazkow jest wigksza niz sumaryczna toksycznos$¢ poszczegoélnych jej sktadnikow.
Podobne znaczenie ma termin synergizm — jest to zjawisko zwigkszonej toksyczno-
$ci mieszaniny zwiazkow, wigkszej niz sumaryczna toksycznosc jej poszczegolnych
sktadnikow, ale pod warunkiem, ze jednostkowe sktadniki mieszaniny podane od-
dzielnie, w ustalonej dawce, nie wywotuja skutkow toksycznych.

Transport do organizmu substancji szkodliwej

Skazenia lub zanieczyszczenia moga wystgpowac we wszystkich trzech stanach
skupienia, a ich zroédlem jest kazdy przejaw ludzkiej dzialalnosci. Do organizmu
zywego moga wnika¢ przez skorg, drogami uktadu oddechowego i doustnie.

Czynnik chemiczny moze dosta¢ si¢ do organizmu ze srodowiska jedna lub
kilkoma drogami. To, czy dominowa¢ bedzie jedna z drog, czy tez wigcej, bedzie
zalezato od samej substancji chemicznej, gatunku i warunkoéw $rodowiskowych.
Wydajno$¢ pobierania, jak i stopien toksycznosci substancji szkodliwej r6znig sig,
zaleznie od drog wnikania i samego organizmu.

Srodowiskowy czynnik chemiczny wchtonigty przez okreslony organizm zywy,
ale rownoczesnie obcy dla niego okreslany jest nazwa ,,ksenobiotyk™.

Ksenobiotyk jest to substancja chemiczna, ktora nie jest elementem prawi-
dtowej biochemii danego organizmu. Oznacza to, ze ksenobiotyk nie odgrywa
zadnej lub wilasciwej roli w prawidlowych przemianach biochemicznych — jest
to zwiazek obcy dla metabolizmu zywych organizmow. Jednakze zwiazek obcy
dla jednego gatunku moze by¢ normalnym sktadnikiem endogennym dla innego
gatunku.

Ksenobiotyki moga by¢ pochodzenia zarowno naturalnego, jak i antropogenicz-
nego. Istnialy one od poczatku ewolucji Ziemi, a ochrona organizmow przed ich nie-
korzystnym wptywem polegata na uruchamianiu mechanizmoéw detoksykacyjnych.
Dlatego w organizmie zywym ksenobiotyki nie musza wywotywac od razu objawow
zatru¢ czy chorobowych. Moga by¢ one magazynowane przez organizm w swojej
postaci naturalnej lub jako metabolity. Ogolnie stwierdza sig, ze sukcesywnie poda-
wany zwiazek chemiczny bgdzie magazynowany w organizmie, jesli procesy jego
eliminacji lub biotransformacji beda wolniejsze niz szybko$¢ podawania. Niektore
zwiazki chemiczne sg magazynowane w specyficznych tkankach organizmu. Takie
magazynowanie efektywnie usuwa trucizny z uktadu krazenia i w ten sposob formal-
nie zmniejsza ich toksyczne dziatanie.

Wielokrotne dawki toksyny wprowadzane do organizmu moga si¢ systematycz-
nie odktada¢ w tkance bez widocznych objawow zatrucia. Odktadanie nastgpuje do
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momentu wysycenia receptorow tkankowych, wowczas po podaniu nastgpnej, nie-
wielkiej dawki pojawiaja si¢ gwattowne objawy zatrucia. W niektorych przypadkach
zmagazynowane juz zwiazki chemiczne moga zosta¢ wyparte przez inne zwiazki
— wykazujace wigksze powinowactwo do tych samych receptorow. Za szczeg6lnie
niebezpieczne uznaje si¢ sytuacje, w ktorych zmagazynowany w organizmie zwig-
zek uniknal przemian metabolicznych zmniejszajacych jego toksyczno$¢, bowiem
po uwolnieniu moze spowodowac¢ ostre i dlugotrwale zatrucie, a nawet $mier¢. Inne
niebezpieczenstwo pojawia si¢ w czasie dtugiego okresu glodu, gdy zuzywane sa
zapasy zmagazynowane w tkankach thuszczowych. Zlokalizowane w nich truci-
zny zostaja uwolnione i réwniez powoduja zatrucie, chorobg lub $mier¢ organizmu
(Zakrzewski, 2002).

Zwiazki, ktore wywotuja zmiany rakowe w organizmie okre$lane sa nazwa
»kancerogeny”. Kancerogeny dzieli si¢ na dwie kategorie:

e kancerogeny genetyczne: majace mozliwo$¢ zmieniania kodu genetycznego

— w wigkszosci sa mutagenami;

e kancerogeny epigenetyczne: obejmuja wszystkie kancerogeny, ktore nie
zostaly sklasyfikowane jako genetyczne i mozna si¢ spodziewac roéznych
mechanizméw ich dziatania. Obejmuja one jony metali (Ni, Be, Cr, Pb, Co,
Mg, Ti), kancerogeny w postaci ciata stalego (azbest i Si0O,), immupresory
(azopuryna i 6-merkaptopuryna) oraz promotory (TPA, PCB, TCDD, DDT,
aldrin, chlorowane pestycydy i wiele innych).

Odpowiedz biologiczna (kazda) na zanieczyszczenia srodowiskowe, na pozio-
mie osobnika lub nizszym, wykazujaca odchylenie od stanu normalnego definiu-
je si¢ jako biomarker. Przyjmuje sig, ze biomarkerami sq pomiary biochemiczne
(indukcja monooksygenaz), fizjologiczne (zmniejszenie grubosci skorupy jaja), hi-
stologiczne (wigzanie TCDD z receptorem), morfologiczne i behawioralne (zmiany
zachowania). Odpowiedzi biologiczne na wyzszych poziomach organizacji — popu-
lacji, zespotu i ekosystemu — uznawane sa jako biowskazniki (bioindykatory).

6.4. Ekotoksykologia srodowiska

Istotna dziedzing nauki we wspolczesnej ochronie srodowiska jest toksykologia
srodowiska, okreslana w naukach przyrodniczych jako ekotoksykologia. Obejmuje
ona m.in. takie dziaty jak:

o toksykokinetyka: zajmujaca si¢ badaniem losow czynnikéw toksycznych

W Zywym organizmie, a wigc ich pobieraniem, metabolizmem, dystrybucja
i wydalaniem;

o toksykodynamika: analizujaca szkodliwe skutki oddzialywania czynnikow

chemicznych na organizmy zywe.

Toksykologia srodowiska, jako nauka multidyscyplinarna, obejmuje szeroki za-
kres roznych badan, ktore Zakrzewski (2002) ujmuje nastgpujaco:

e Chemia: charakterystyka trucizn (toksyn).

e Farmakologia: sposob wprowadzania i dystrybucji trucizn w organizmie.
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e Biochemia: przemiany metaboliczne i oddziatywanie trucizn na sktadniki
komorki.

e Fizjologia: wptyw trucizn na narzady organu.

e Biologia: wptyw trucizn na $§rodowisko naturalne.

e Genetyka: wptyw, jaki trucizny moga wywierac na systemy rozrodcze i zmia-
ny w kodzie genetycznym przysztych pokolen.

e Epidemiologia: wptyw na populacj¢ ludzka, jako cato$¢ chronicznej ekspo-
zycji na dziatanie matych ilosci substancji potencjalnie toksycznych.

e Prawo: regulacje prawne dotyczace uzycia lub emisji do §rodowiska substan-
cji toksycznych.

e Ekonomia: ocena relacji kosztow, jakie ponosi srodowisko i zyskow rozwo-
ju ekonomicznego oraz okreslenie wzajemnych relacji pomigdzy ekonomia,
zdrowiem 1 Srodowiskiem.

Wspolczesna toksykologia jako nauka rozwingla si¢ w trzech kierunkach:
(1) toksykologia kliniczna: zajmujaca si¢ wptywem trucizn i lekoéw na organizmy
ludzkie; (2) toksykologia sadowa: stosowana w sadownictwie do wykrywania tru-
cizn uzytych w celach przestgpczych; (3) toksykologia Srodowiska: zajmujaca si¢
wplywem substancji toksycznych na zdrowie ludzi i srodowisko naturalne — dotyczy
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Schemat 5. Krzywa catkowitej zaleznosci dawka — reakcja (reakcja jest okreslona
catkowitg liczbg padtych osobnikéw, wyrazong w procentach) (Zakrzewski, 2000)
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trucizn uzywanych celowo (np. pestycydy) lub tez pochodzacych z proceséw prze-
mystowych (Zakrzewski, 2002).

Testowanie toksycznoSci

Cata gama zwiazkow chemicznych oraz ich mieszanin wykazuje réznorodny
stopien dziatania od korzystnego, poprzez neutralny, do zatrucia organizmu i jego
$mier¢. Efekt ten zalezy nie tylko od ilo$ci substancji, na ktorej dziatanie organizm
byl narazony, ale takze od gatunku i wielkosci organizmu, jego ogdlnej kondycji
1 odzywiania, sposobu wnikania trucizny do organizmu i wielu innych czynnikow
biologicznych i srodowiskowych. Ogdlnie przyjmuje si¢, ze miarg toksycznos$ci sub-
stancji wobec organizmu sa zmiany biochemiczne, fizjologiczne, wptyw na rozmna-
zanie i na zachowanie osobnika.

Toksyczno$¢ kazdego pojedynczego sktadnika mieszaniny zalezy od jego steze-
nia. Aby mozna bylo okresli¢ toksycznos¢ zwiazku chemicznego nalezy stwierdzi¢
wystgpowanie obserwowalnego i dobrze zdefiniowanego efektu koncowego. W tok-
sykologii jedynymi testami oceny substancji chemicznej jest zahamowanie wzrostu
komorek lub $mier¢ organizmu. Skutek toksycznego dziatania czynnika chemiczne-
go zalezy od wielkos$ci organizmu, na ktéry dziala. Z tego powodu istotne jest zde-
finiowanie wielkosci ,,dawki”, czyli stezenia czynnika chemicznego, przy ktorym
wystapi okreslona reakcja organizmu.

W testowaniu toksycznosci wykorzystuje si¢ krzywa catkowitej zalezno$ci
,dawka — reakcja” (Schemat 5.).

W testowaniu toksycznos$ci letalnej ,,LD,” (dawka $miertelna) reprezentuje
dawke letalna, ktora spowodowata $mier¢ 50% populacji osobnikéw doswiadczal-
nych. Natomiast ,,LC,” odpowiada st¢zeniu letalnemu. Testami toksycznosci wy-
znacza si¢ takze najwigksze dawki stezenia, ktore nie wywoluja jeszcze efektéw
toksycznych, czyli dawke substancji chemicznej, przy ktorej nie obserwuje si¢ istot-
nych skutkow (NOEC). Jesli wykonuje si¢ test, w ktorym ocenia si¢ inne skutki niz
smier¢, wyznacza sig ,,ED,” (dawka efektywna) lub ,,EC,” (stezenie efektywne)
— s3 to symbole oznaczajace dawke lub stezenie, ktéra powoduje mierzalny efekt
u 50% osobnikéw z populacji (Walkers, 2002).

Bliss C.I. (1935) wykazat, ze nawet przy minimalnej dawce zawsze pojawia si¢
kilka organizméw martwych oraz ze zawsze obserwuje si¢ niewielki odsetek organi-
zmow, ktore przezyty dawke maksymalna. Tak wigc, dawka progowa definiowana
jest jako dawka, ponizej ktorej nie ma reakcji na podana toksyne — nie moze by¢ ona
oznaczona eksperymentalnie.

6.5. Podstawowe klasy zanieczyszczen

Chemiczne zanieczyszczenia §rodowiska stanowia réznorodne substancje — od
prostych jonéw nieorganicznych po ztozone zwiazki organiczne. Zanieczyszczenia
mozna charakteryzowaé¢ wedtug ich wlasciwosci fizycznych, chemicznych, bioche-
micznych oraz biologicznych, a takze wedtug ich lokalizacji (miejsc wystepowania),
czy zrodta pochodzenia (z podzialem na klasy).
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Podstawowe klasy zanieczyszczen to:

1. Jony nieorganiczne: kationy i aniony metali, ktore sa naturalnymi substan-
cjami litosfery obecnymi od chwili jej powstania. Naturalny szkodliwy wptyw
wywieraja te, ktorych poktady rud ulegaja procesom wietrzenia lokalnego.
Antropogenicznymi zanieczyszczeniami staja si¢ tam, gdzie dziatalnos$¢ czto-
wieka jest szczegolnie aktywna, np. w gornictwie, hutnictwie, przemysle prze-
tworczym. W wyniku tej dziatalnosci zostaja przeniesione do warunkow, w kto-
rych powoduja szkody srodowiskowe.

2. Zanieczyszczenia organiczne: obejmuja m.in. weglowodory niearomatycz-
ne (alkany, alkeny i alkiny) i aromatyczne (WWA), polichlorowane bifenyle
(PCB), polichlorowane dibenzo-p-dioksyny (PCDD), polichlorowane diben-
zofurany (PCDF), polibromowane bifenyle (PBB), insektycydy z grupy we-
glowodorow chlorowanych, insektycydy fosforoorganiczne (OP), insektycydy
karbaminianowe, insektycydy piretroidowe, herbicydy z grupy fenoksy (re-
gulatory wzrostu roslin), rodentycydy z grupy antykoagulantow, detergenty,
chlorofenole (PCP).

3. Zwigzki metaloorganiczne, czyli celowe lub przypadkowe zwiazanie metalu
z organicznym podstawnikiem. Zmodyfikowany zwiazek z reguty jest toksycz-
ny i zmienia swoje chemiczne zachowanie w §rodowisku.

4. Izotopy promieniotworcze, toksycznos$¢ ktorych charakteryzowana jest przez
trzy czynniki: (1) rodzaj i natezenie rozpadu promieniotwoérczego, jesli chodzi
0 masg i energi¢ produkowanych czastek; (2) okres poltrwania izotopu (Tabela
6.); (3) biochemi¢ radioaktywnego pierwiastka, ktory moze wchodzi¢ w te
same szlaki metaboliczne organizmu co pierwiastki trwate i niezbgdne.

5. Zanieczyszczenia gazowe: obejmuja m.in. O,, NO , CFC, CO,, SO,

6.6. Zachowanie sie zanieczyszczen w ekosystemach

Dziatalno$¢ cztowieka przyczynia si¢ do globalnego obiegu metali w cyklu geo-
chemicznym. Przeplyw pierwiastkoéw pomigdzy réznymi $rodowiskami (ekosyste-
mami) zalezy od ich aktywnosci i stgzenia w roztworze oraz od obecnos$ci innych
jonow lub substancji. Wymiana pierwiastkow nie musi odbywac sie tylko przez faze
wodngq, ale moze zachodzi¢ na granicy roznych faz i uktadow (Kabata-Pendias, 1999).
Najbardziej rozpowszechnione pierwiastki metali w wodach powierzchniowych i gle-
bach wystgpuja w postaci stabilnych form jonowych, np. Na*, K*, Mg?*, Ca?".

Zanieczyszczenia w srodowisku moga by¢ przenoszone przez wodg, powietrze
1 organizmy zywe.

Okresy pottrwania wybranych izotopow promieniotworczych ilustruje Tabela 6.
[lo$¢ zanieczyszczen emitowana globalnie w skali roku ilustruje Tabela 7.

Metale stanowiace zanieczyszczenia dla srodowiska okreslane sa mianem ,,me-
tali cigzkich”. Jedna z definicji metalu cigzkiego jest teza, ze: za metal cigzki uwaza
si¢ pierwiastek o gestosci w stosunku do wody, wigkszej od 5. W ostatnich latach
wprowadza si¢ klasyfikacje, w ktorej pod uwage bierze si¢ nie gestos¢ wzgledna
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Tabela 6. Okresy péttrwania wybranych izotopéw promieniotwdérczych

Izotop Okres pottrwania
37Cez 30 lat
BlJod 8 dni
2Jod 16 - 10° lat
2#'Pluton 13 lat
Z9Pluton 24 400 lat
210Polon 138 dni
2Rad 1 622 lata
“Stront 29 lat
“Technet 2,1+ 10° lat

Tabela 7. Szacunkowa ilo$¢ zanieczyszczen gazowych emitowanych w skali roku
— 0 znaczeniu globalnym (Walker i in., 2002, za Tolba (1992), Program
Ochrony Srodowiska Narodéw Zjednoczonych (UNEP) (1993)).

Zanieczyszezenic Zrodto naturalne Zrédto antropogeniczne
[w tonach] [w tonach]
Dwutlenek wegla CO, 100 000 000 000 6000 000 000
Zwiazki siarki SO_ 50 000 000 100 000 000
Zwiazki azotu NO_ 20 000 000 68 000 000
Freony CFCS 0 1100 000
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pierwiastka, lecz jego wtasciwosci fizyko-chemiczne i biologiczne. Metale nie pod-
legaja bowiem biologicznej degradacji w srodowisku — nie moga by¢ roztozone na
mniej szkodliwe sktadniki. Ich detoksykacja (...) polega na ,, ukrywaniu™ aktywnych
jonow metali w obrebie bialek, (...) lub na odktadaniu ich w formie nierozpuszczonej
w granulach miedzykomorkowych w celu diugotrwatego sktadowania lub wydalenia
wraz z odchodami (Walker, 2002).

Wszystkie przypadki skazenia, jakie wystgpuja w $rodowisku maja pew-
ne wspolne cechy charakterystyczne, ktoére Holdgate (1979) ujmuje nastgpujaco:
(1) substancja szkodliwa; (2) zrodto tej substancji; (3) osrodek przenoszacy (gleba,
woda, powietrze); (4) obiekt, na ktory dziata (organizmy, ekosystemy, przedmioty).

Oprocz cech charakterystycznych substancji wyroznia si¢ réwniez stopien
ich szkodliwos$ci. Rozroznienie stopnia szkodliwos$ci substancji (skazenia, zanie-
czyszczenia) proponuje Alloway (1999), ktory dokonuje ich podziatu na dwa typy:
(1) Substancje pierwotne: wywotujace skutki szkodliwe w postaci, w ktorej zostaty
wprowadzone do §rodowiska; (2) Substancje wtérne: powstajace w wyniku proce-
sOw chemicznych lub biochemicznych zachodzacych w $§rodowisku, czgsto zsynte-
tyzowane ze znacznie mniej szkodliwych prekursoréw (substratow).
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Ponadto dziatanie kazdej substancji substancji szkodliwej (skazenie) moze by¢:
(1) chwilowe: gdy wywotuje skutki przej$ciowe i nie powoduje zmiany w genach
organizmow; (2) chroniczne: gdy skutki sa na tyle duze i trwate, ze zmiana $rodo-
wiska zycia organizmow powoduje szczegolny przypadek — odpowiedz ewolucyjna
organizmu na zmiany Srodowiska. W zanieczyszczonym srodowisku dochodzi do
ekspresji genow, ktorych przedtem nie byto lub pozostawaly nieaktywne — powstaja
nowe sekwencje genetyczne okreslane jako mutacje.

Substancje szkodliwe maja pewne szczegélne wilasciwosci, ktore pozwalaja
przewidzie¢ skutki, jakie wywotaja one po emisji badz zrzucie do srodowiska, a mia-
nowicie: (1) wlasciwosci wywolujgce skutki: np. toksyczno$¢ wobec organizmow
zywych czy korozja metali; (2) wlasciwosci rozprzestrzeniania sie: ktore okreslaja
zasigg i szybkos$¢ transportu substancji szkodliwej w srodowisku. Podkreslenia god-
nym jest fakt, ze przemieszczanie sig¢ i drogi transportu skazen moga byc¢ bardziej
ztozone niz si¢ to poczatkowo wydaje.

Analizujac zagrozenie ze strony substancji chemicznych mozna dokona¢ oce-
ny pod katem: (1) zrédta ich pochodzenia: np. rolnicze, chemiczne, przemystowe,
gornicze; (2) osrodkéw, na ktére oddzialuja: np. gleba, woda, powietrze; (3) wia-
sciwosci fizyko-chemicznych substancji szkodliwe;j.

Zrodla substancji szkodliwej moga by¢: punktowe, np. emisja z kominow, wy-
ciek z zamknigtego uktadu, lub obszarowe (rozciagte).

Walker i jego wspotautorzy (2002) uwazaja, ze o losach zanieczyszczen w ska-
zonych ekosystemach decyduja cztery podstawowe czynniki:

1. Lokalizacja w $srodowisku przyrodniczym (gleba, woda, powietrze) lub biolo-
gicznym (organizm zywy: roslinny, zwierzecy lub cztowiek).

2. Trwaloes¢, np. metale nie podlegaja biodegradacji i nie rozktadaja si¢ w $rodo-
wisku. Nastepuje jednak tworzenie i rozktad specyficznych zwiazkow, np. mety-
lortegcei, izotopow promieniotworczych (ich rozktad uwarunkowany jest okresem
poltrwania, niekiedy o czasie wielu tysigcy lub milionow lat).

3. Wskazniki (wspélczynniki) biokoncentracji i biokumulacji.

e Wskaznik biokoncentracji (B.C.F): jest to stosunek st¢zenia substancji che-
micznej w organizmie Zywym do st¢zenia tej samej substancji w otaczajacym
srodowisku.

e Wskaznik biokumulacji (BAF): jest to stosunek st¢zenia substancji che-
micznej w organizmie zywym do stezenia tej samej substancji w pozy-
wieniu.

4. Dostepnosé¢ biologiczna: wptywa na warto§¢ wskaznika biokoncentracji.
Wysoki wskaznik biokoncentracji (biokumulacji) danej substancji w organizmie
jest przyczyna lepszej jej dostgpnosci dla organizmu niz substancji o niskim
wskazniku. Jedne substancje sa wigc szybciej wchtaniane przez okreslony orga-
nizm niz inne.

Majac powyzsze na uwadze, ocenie powinny dodatkowo podlega¢ nastgpuja-
ce wlasciwosci substancji wprowadzanych do $rodowiska: (1) toksycznos¢ krot-
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ko- i dtugookresowa; (2) trwalo$é; (3) wlasciwosci dyspersyjne; (4) reakcje che-
miczne, ktorym podlega zwiazek, tacznie z reakcjami rozktadu; (5) tendencja do
bioakumulacji w tancuchach pokarmowych; (6) latwos¢ kontroli.

Jesli objetosc, szybkos¢ emis;ji i toksyczno$¢ substancji chemicznej sa uwzgled-
niane przy wprowadzaniu jej do srodowiska, to naturalne procesy w nim zachodzace
zazwyczaj prowadza do degradacji lub asymilacji tych substancji. W przypadku sil-
nie toksycznych substancji skazajacych ekosystemy, znacznej ich objgtosci, predko-
$ci emisji, procesy samoregulacji sSrodowiska sa zbyt ,,stabe” by pokonac skazenie
sitami natury — dochodzi do $mierci srodowiska.

6.7. Odpowiedz ewolucyjna organizmu na zanieczyszczenie

Ewolucyjne odpowiedzi na zanieczyszczenie klasyfikuje si¢ jako odpornosé.
Upraszczajac definicje zanieczyszczenia, mozna powiedzie¢, ze zanieczyszczenie
jest zmiang srodowiskowych warunkoéw na gorsze, za$ odpornos¢ generalnie chroni
organizm przed niekorzystnymi konsekwencjami dziatania zanieczyszczen. Ochrona
odpornosciowa organizmu wiaze si¢ z koniecznoscia znalezienia kompromisu po-
migdzy produkcja i przezywaniem, bowiem wiaze si¢ zawsze ze zuzyciem energii
i (lub) substancji odzywczych, ktore w naturalnych warunkach moga by¢ zuzyte na
reprodukcje i rozwoj. Ewolucyjna odporno$¢ polega zazwyczaj na selekcji sposrod
istniejacych gendw, a nie na pojawianiu si¢ genéw nowych (Walker, 2002).

Gdy zanieczyszczenia dostang si¢ do S$rodowiska, gatunki zasiedlajace
ekosystemy moga zareagowaé w rdzny sposob, co ilustruje Schemat 6., z ktorego
mozna odczyta¢ mozliwe reakcje organizméw na ksenobiotyk.

wiellkodd populacji
=

czas W latach

_— — — — -
ZanieczysEczenie

Schemat 6. Mozliwe zmiany wielkosci populacji w odpowiedzi na zanieczyszczenie
srodowiska (Walker, Hopkin, Sibly, Peakall, 2002)
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Krzywa 1 diagramu wskazuje na mozliwo$¢ lokalnego wyginigcia niektorych
gatunkow organizmow. Liczebno$¢ innych moze zmale¢ i ustabilizowaé sig¢ na no-
wym, nizszym poziomie — krzywa II — na ktérym populacja bedzie si¢ utrzymywata,
jesli skazenie srodowiska okaze si¢ trwate (skazenie chroniczne). Trzecia mozliwo-
$cig jest wzrost liczebno$ci populacji w poczatkowym okresie — krzywa III. Jezeli
skazenie jest chroniczne, moze doj$¢ do ewolucji odpornosci w populacji, co moze
pozwoli¢ na wzrost liczebno$ci i osiagnigcie nowego poziomu rownowagi. Jezeli
skazenie jest trwate, wowczas liczebnos$¢ populacji moze po jakims czasie wzrosnaé
(krzywa IV 1 V), a w przypadku gatunkow, ktore lokalnie wygingly, moze dojs¢ do
odbudowy populacji dzigki migracji i rekolonizacji. W tych dwoch ostatnich przy-
padkach liczebnos¢ populacji niekoniecznie musi wroci¢ do poziomu sprzed okresu
zanieczyszczenia.

Chwilowe skazenie $rodowiska wywotuje skutki, ktore naleza do przejscio-
wych. Z reguly jest mato prawdopodobne, by powodowalo zmiang frekwencji ge-
noéw. W $rodowisku naturalnym lub jedynie chwilowo zmienionym poszczeg6lne
cechy genetyczne organizméw moga ulega¢ zmianom niezaleznie od warunkow
zewngtrznego otoczenia. Zmiany te beda prowadzity do prawidlowego wyksztatce-
nia budowy wewngtrznej organizmu, a ich dobor bedzie dziatat zawsze w kierunku
zwigkszenia szybkosci wzrostu i dojrzewania, ptodno$ci, zmniejszenia Smiertelnosci
1 wezesnego przystapienia do zwigkszenia populacji. Cechy historii zyciowej or-
ganizméw pozostaja niezmienione przez zewngtrzne czynniki srodowiska, ulegaja
jedynie genetycznym zmianom niezaleznie od siebie.

Chroniczne zanieczyszczenie S$rodowiska ma inny charakter, niebez-
pieczny, ktorego skutki sa trwale, zmieniajace Srodowisko zycia organizmow.
Zanieczyszczenia moga uszkadza¢ organizmy albo ze skutkami letalnymi, albo
ze szkoda dla tempa produkcji. Procesy te prowadza do wzrostu $miertelnosci lub
zmniejszenia tempa wzrostu somatycznego. Organizm broniac si¢ przed negatyw-
nym wpltywem skazenia zmienia ksztalt zestawu opcji genetycznych. Moze to na-
stapi¢ dzigki temu, ze skazenia powoduja ekspresjg genow, ktore w innych warun-
kach nie ujawnilyby si¢. Wariancja genetyczna, ktora miata niewielkie znaczenie
w nie zanieczyszczonym srodowisku, teraz moze rozrézni¢ osobniki przezywajace
od ginacych. Geny, ktore zostaty wyselekcjonowane w zanieczyszczonym srodowi-
sku okresla si¢ mianem genéw odpornosci lub, w pewnych sytuacjach, tolerancji.
Zmienno$¢ genetyczna organizmu okreslana jest mianem zmian ewolucyjnych.
Odpowiedz ewolucyjna pojawia si¢ wowczas, gdy zmiana w §rodowisku zmienia
wzgledne dostosowanie roznych gendw. Wyksztalcenie gendw odpornosciowych
w zmienionym $rodowisku — zmiany ewolucyjne — zachodza bardzo wolno, po-
jawiaja si¢ po uptywie pewnego czasu, czg¢sto dopiero po kilku pokoleniach. Ale
nalezy pamigtaé, ze geny odporne, faworyzowane w $rodowisku skazonym nie
spetniaja swojej roli w srodowisku nie zanieczyszczonym, co znaczy, ze powrot
srodowiska zanieczyszczonego do Srodowiska nie zanieczyszczonego powoduje,
iz dobor tych genow dziata przeciwko nim (Walker i in., 2002; Sibly i Antonovics,
1992; Hartl i Clark, 1989).
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6.8. Srodowisko a zdrowie czlowieka

Zanieczyszczeniu srodowiska przypisuje si¢ wszelkie choroby srodowiskowe
(cywilizacyjne), ktore dotknety w pierwszej kolejnosci kraje rozwinigte. Choroby
te wiaza si¢ bezposrednio z nadmiernym dziataniem czynnikow technosfery oraz
z zaburzeniami socjosfery, szeroko rozumianymi przez ekspertow Swiatowe;j
Organizacji Zdrowia (WHO). Wedtug definicji ,,ekologicznej” Kadlubowskiego
(1983) choroba to niewyréwnane zaburzenie stanu rdwnowagi somatyczno-psy-
chiczno-spotecznej ustroju, powodujace jego niedostateczne przystosowanie do
srodowiska (biosfery, socjosfery, technosfery). Definicja ta jest zgodna ze sta-
nowiskiem WHO, ktora za zdrowie cztowieka uwaza jego catkowity dobry stan
fizyczny, psychiczny i spoleczny, a nie tylko brak choroby lub utomnosci. Tak
rozumiane pojecie zdrowia wskazuje, ze zalezy ono nie tylko od czynnikéw $ro-
dowiskowych, ale takze od sytuacji demograficznej kraju, sposobu odzywiania,
poziomu wyksztalcenia, sytuacji mieszkaniowej i rodzinnej, mozliwos$ci rynku
pracy, wysokosci zarobkow, mozliwosci wypoczynku i zagospodarowania wolne-
go czasu, warunkow komunikacji i facznosci, systemu zabezpieczen socjalnych,
praw i swobod obywatelskich, a przede wszystkim od réznorodnos$ci ekosystemow
i ich czystosci.

Dotychczas nie zostaty w petni poznane wewnatrzgatunkowe cechy adaptacyj-
ne cztowieka do zréznicowanych warunkéw srodowiska. Adaptacja jest podstawa
utrzymania homeostazy wewngtrznej ustroju i ochrong przed chorobg organizmu.
Wedtug Kadtubowskiego (2002) czynniki chorobotworcze srodowiska o matym na-
tezeniu, stale dziatajqce, mogq nie wywotac reakcji ani wyraznych objawow klinicz-
nych (adaptacja lub maskowanie), natomiast po przerwaniu kontaktu i ponownej eks-
pozycji na te czynniki mogq wystqpic niepozqdane nastepstwa (...) Ustalenie zwiqzku
przyczynowego miedzy zaburzeniami wyzwolonymi przez srodowisko i czynnikiem
patologicznym bywa (...) trudne. Przewlekle oddziatywanie tych nieustalonych
przyczyn czesto prowadzi do wyczerpania zdolnosci regulacyjnych ustroju i jego
wyniszczenia. Cztowiek bowiem kumuluje w ustroju pierwiastki, zwiazki chemicz-
ne lub ich pochodne, a takze efekty dziatania szkodliwych czynnikéw fizycznych.
Prowadzi to nie tylko do niekorzystnego bezposredniego wplywu tych czynnikow na
ustroj cztowieka, lecz takze do zmian w jego genomie.

Biomonitorowanie §rodowiska cztowieka jest konieczne, bowiem stwarza podsta-
wy do dziatan profilaktycznych i prognozowania zmian w $rodowisku jego zycia.

Wymienione czynniki zanieczyszczania i znieksztatcania srodowiska regulo-
wane sg przez kilka kierunkéw ochrony $rodowiska, zarowno przy pracach w gor-
nictwie podziemnym, jak i wiertniczym, a takze na powierzchni ziemi. Kierunki
te mozna uja¢ w nastgpujacej formie: ochrona powierzchni ziemi przy budowie,
eksploatacji i likwidacji wiertni, kopalni podziemnej 1 odkrywkowej; ochrona wod
powierzchniowych i podziemnych przy pracach wiertniczych, podziemnych i od-
krywkowych; ochrona powietrza atmosferycznego w czasie wiercenia i eksploatacji
zY6zZ ropy naftowej i gazu ziemnego, wydobywania urobku i sktadowania odpadow;
ochrona srodowiska przed hatasem i wibracjami oraz przed odpadami.
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Spoteczny problem degradacji Srodowiska

W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze przyczyna skazenia lub zanieczyszczenia
srodowiska przez cztowieka jest rewolucja naukowo techniczna i eksplozja demograficz-
na, czyli dazenie do maksymalnej technizacji zycia i produkcja srodkow spozywczych.

Glowne czynniki odpowiedzialne za skazenie, zanieczyszczenie i inne rodza-
je niszczenia srodowiska naturalnego w dowolnej spoteczno$ci czy spoleczenstwie
moga by¢ wyrazone jako iloczyn wplywu populacji, obfitosci dobr i technologii
(Meadows 1 inni, 1992):

wplyw na Srodowisko = populacja - obfito$¢ débr - technologia

Z rownania wynika, ze im liczniejsza jest populacja, tym wigksze powstaja roz-
miary zniszczenia srodowiska. Zniszczenie spowodowane jest wynikiem zaspoka-
jania potrzeb w zakresie produkcji zywnosci, powigkszania przestrzeni zyciowe;j,
rozwijania komunikacji, usuwania odpadow itp. Zamoznos$¢ spoteczenstwa (dochod
narodowy na glowe obywatela), okresla ilo§¢ materiatéw niezbedna do utrzymania
poziomu zycia. Im wyzszy poziom zamozno$ci, tym wigksza jest potrzeba eksplo-
atacji zasobow naturalnych. To z kolei zwigksza skazenie srodowiska, np. w wyniku
wydobycia zasobow, transportu, hutnictwa metali, wykorzystania energii itp.

Po drugiej wojnie $§wiatowej populacja na §wiecie gwaltownie wzrosta, ulegajac
podwojeniu od roku 1950 (2 514,44 min) do roku 1990 (5 292,20 mln). Wedtug pro-
gnoz na rok 2025 liczba ludnosci $wiata osiagnie okoto 8 472.4 mln. Sredni przyrost
roczny w latach 1990 i 1995 wyniost 1,68%, a w okresie migdzy 2000+2025 rokiem
przewiduje si¢ przyrost o 1,43% (World Resources Institute, 1994). Zakrzewski (2000)
sugeruje, ze przy tej szybkosci wzrostu populacja §wiatowa znowu si¢ podwoi w ciagu
nastepnych 39 lat, co thumaczy liczbg 10 miliardow ludzi w 2025 roku.

Chociaz niektore kraje notuja spadek liczby urodzen, lub tylko niewielki przyrost
ludnosci, to ggstos¢ zaludnienia (okoto 300 0so6b/km?) stwarza powazne problemy $ro-
dowiskowe. Dotycza one sprzecznych celow w wykorzystywaniu zasobéw §rodowi-
ska: mieszkaniowe, produkcji zywno$ci, rozwoju przemystu, likwidacji odpadow itp.

Najszybszy wzrost nastgpuje w ostabionych ekonomicznie krajach, rozwijaja-
cych sie gospodarczo. Szczegélnie dotyczy to krajow Trzeciego Swiata, w ktérych
przecigtny przyrost naturalny wynosi 2,5%, wigc czas podwajania populacji dla ta-
kiego przyrostu naturalnego wynosi 28 lat (Zakrzewski, 2000). Wniosek, jaki sig
nasuwa sugeruje, ze: liczebno$¢ populacji nie moze rosna¢ bez konca, poniewaz
ostatecznie wyczerpia si¢ dostepne dla niej zasoby §rodowiska.

Z rozwojem spotecznosci lub spoteczenstw zwiazane jest zuzycie energii. Im
bardziej rozwinigte gospodarczo sa kraje Swiata, tym wigcej potrzebuja energii na
utrzymanie standardu rozwoju. Kraje stabiej rozwinigte sa na drodze do osiagnigcia
poziomu krajow rozwinigtych, w zwiazku z czym jeszcze wigcej potrzebuja i zuzy-
waja energii w celach technologiczno-przemystowych.

Im wyzszy jest poziom technologiczny spoleczenstw, tym wigksze jest zapo-
trzebowanie na energi¢ — tym wigksze sa rozmiary skazenia i zanieczyszczenia $ro-
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dowiska, a takze jego zniszczenia spowodowane jej wytwarzaniem. Swiatowe zu-
zycie energii w 1990 roku ocenia si¢ na 8013 - 10° ton paliwa umownego w porow-
naniu z 5171 - 10% ton w 1970 roku, co oznacza wzrost o prawie 55% (Allen, 1992).
Zrédtem energii jest gléwnie gornictwo wegla, wydobycie ropy naftowej i jej rafina-
cja, wydobycie gazu ziemnego, wydobycie i przetwarzanie uranu i innych pierwiast-
koéw promieniotworczych, a takze wylesianie w celu uzyskania paliwa z drewna.
Wykorzystanie energii prowadzi do skazen wszystkich podstawowych przedziatow
(ekosystemow) srodowiskowych: wody, gleby, powietrza.

Ochronasrod.indd 131 2004-10-12 11:10:46



(...) uszkodzenie lub zniszczenie jakiegokolwiek dobra nalezqcego do dziedzictwa
kulturalnego lub naturalnego w nieodwracalny sposob zubaza dziedzictwo wszystkich
narodow swiata.

Z preambuty Konwencji UNESCO dotyczacej ochrony
Swiatowego Dziedzictwa Kulturalnego i Naturalnego, 1978

PODSUMOWANIE

Bezsporny pozostaje fakt, ze oprocz czynnika naturalnego srodowisko flory,
fauny i powierzchni litosfery podlega wielowiekowym antropogenicznym zmianom.
Zmiany antropogeniczne zapoczatkowat juz pierwszy hominid, w momencie gdy
rozpoczat walke o przetrwanie swego gatunku. Poczatkowo zajmowat si¢ zbierac-
twem i fowiectwem, prowadzac wedrowny tryb zycia. Z czasem, gdy posiadl sztuke
udomowienia ro$lin i zwierzat zycie nabrato stagnacji w formie osiadte;.

Homo sapiens sapiens byl pierwszym gatunkiem cztowiekowatych, ktory po-
czatkowo stanowit integralny sktadnik biosfery. Jednak zdolno$¢ cztowieka do
myslenia pobudzita jego kreatywnos¢ w dazeniu do podporzadkowywania sobie
przyrody i jej zasobow. Srodowisko zycia cztowieka dostarczato mu $rodkow ko-
niecznych do przetrwania. Czlowiek, jako organizm heterotroficzny (konsumenc-
ki) czerpat energi¢ potrzebna mu do zycia, poprzez selektywna konsumpcje roslin
i zwierzat. Stopniowo przystosowywat je do swoich potrzeb poprzez udomowienie.
Poprawiajac swoj ziemski byt siggnat do surowcow mineralnych zalegajacych pod
powierzchnia skorupy ziemskiej, czerpiac z nich korzysci ponad swoje potrzeby.
Czlowiek wplywat na srodowisko dwojako, w sposob:

e bezposredni: poprzez usuwanie ekosystemow w celu pozyskania ziemi pod

zabudowe, uprawy, hodowle i przemyst;

e posredni (nieumyslny): poprzez wprowadzanie innowacji rolniczych i tech-

nologicznych, eksploatacje¢ bogactw naturalnych Ziemi oraz zanieczyszcze-
nie Srodowiska.

Klimat i cztowiek od okoto 2+3 mlin lat sa gldéwnymi czynnikami zmian $ro-
dowiska. Bezposrednio modyfikowaty je zachodzace w tym czasie procesy srodo-
wiskowe, poprzez oddziatywanie na przeptyw energii w ekosystemach, cykl hy-
drologiczny, transport osaddw, cyrkulacje powietrza, procesy glebowe i funkcje
ekosystemdéw. Zmiany srodowiska zachodzace pod wptywem klimatu zwiazane byty
bezposrednio z doptywem energii stonecznej, ktora oddziatuje na pozostate czynniki
zmian. Ekosystemy podzielone zostaly na bezposrednio zalezne od doptywu ener-
gii stonecznej, a takze na jednoczes$nie wzmacniane przez cztowieka. Wydzielone
zostaly ponadto ekosystemy miejsko-przemystowe, ktére energie czerpia z paliw
kopalnych.

Czlowiek w istotny sposob przytaczyl si¢ do wprowadzania zmian w ekosys-
temach dopiero okoto 15 000 lat temu, w miar¢ postepu powolnego, lecz ciagle-
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go rozwoju wlasnego, nauk $cistych i techniki. Cho¢ cztowiek od poczatku swe-
go istnienia obserwowat srodowisko, w ktérym zyt, chociaz kazde stulecie szczyci
si¢ wybitnymi postaciami Homo sapiens sapiens, ktore obserwowaty i badaly swe
otoczenie, to dopiero od drugiej potowy XX wieku obserwuje si¢ intensywny ruch
w zakresie ochrony srodowiska geologicznego z szerokim wykorzystaniem istnieja-
cej juz wiedzy. Na podstawie rozwoju spotecznosci ludzkich i cech energetycznych
ekosystemow Odum dokonat ich klasyfikacji, ktora ilustruje Tabela 8.

Tak ekologia, jak 1 ochrona $rodowiska sa $cisle powiazane z innymi dzie-
dzinami nauk, szczegdlnie przyrodniczych, jak np. ewolucjonizm, hydrobiologia,
botanika, zoologia, mikrobiologia, fizjologia, geografia, geologia, gleboznawstwo,

Tabela 8. Klasyfikacja ekosystemow na podstawie cech energetycznych i rozwoju
spotecznosci ludzkich (Mannion, 2001)

Roczny | Oszacowana Faza 2?125;23
Typ ekosystemu przepb‘fyv v/vartorc,c rozwoju (kcal na
energii $rednia .
(keal - m?) | (keal - m?) spotecznego dzien

Ekosystemy naturalne, nie zasilane, dziatajace dzigki
energii sfonecznej, np. otwarty ocean, lasy wyzynne. 10°— 10 2. 10° Myslistwo 3. 10°
Czynniki antropogeniczne: mysliwi — zbieracze, i zbieractwo
rolnictwo koczownicze
Ekosystemy naturalne zasilane dzigki doptywowi
energii stonecznej, np. zbiorniki, w ktoérych
wystepuja ptywy, rafy koralowe, niektore lasy
deszczowe. W tych ekosystemach procesy naturalne
sa modyfikowane przez doptyw energii stonecznej, 10°—4- 10 510 Poczatki 3.10°
np. ptywy i falowanie powoduja doptyw materii rolnictwa
organicznej i jej powtorne przetwarzanie, a energia
stoneczna jest wykorzystywana do produkc;ji
materii organicznej. Czynniki antropogeniczne:
rybotowstwo, myslistwo i zbieractwo
Ekosystemy wspomagane przez cztowieka
dzialajace dzigki energii stonecznej, np. rolnictwo,
akwakultury, lesnictwo. Sa to ekosystemy 2-10*
produkujace zywno$¢ lub btonnik, wspomagane 10 —4-10* 2-10* Rolnictwo -2,6-
doptywem energii produkowanej przez cztowieka, 104
np. przez mechanizacjg rolnictwa, stosowanie
pestycydow lub nawozow sztucznych
Systemy miejsko-przemystowe zasilane energia Przemysl
produkowana przez cztowieka, np. miasta, osiedla eray
przemystowe. Sa to systemy wytwarzajace . .
dobra materialne (i zanieczyszczenia), w ktorych postindustrialna 77 10¢
wykorzystanie energii uzyskanej z paliw dominuje 1053 - 10 2. 106 WpI‘OV(VI:a)l (()lzeniu o
nad wykorzystaniem energii stonecznej. Te energii 23 10
ekosystemy (tacznie z uktadami spoteczno- nuklearnei iako
ekonomicznymi) sg catkowicie zalezne od systemow 4]
wymienionych powyzej, jako zrodto pozywienia, arltérnatywnego
energii i sktadowania odpadow zrédia energi)
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toksykologia, klimatologia oraz z naukami $cistymi: matematyka, fizyka, chemia.
Srodowisko przyrodnicze stanowi cato$é¢ ztozona z powiazanych ze soba i wza-
jemnie na siebie oddziatujacych jednostkowych elementow sktadowych. Elementy
sktadowe systemu przyrodniczego (naturalnego) rzadza si¢ wtasnymi prawami i dla-
tego musza by¢ badane przez wyspecjalizowane dyscypliny, jednak z faktu ich wza-
jemnego powiazania wynika konieczno$¢ stosowania podejscia catosciowego. Nie
jest mozliwe pelne poznanie sktadowych elementow srodowiska bez uwzglednie-
nia wplywu wywieranego przez nie na inne skladowe. Kazdy fragment ekosystemu
musi by¢ badany przy uwzglednieniu tta ekosystemow otaczajacych.

Analizujac histori¢ Polski mozna odnalez¢ zapisy dotyczace prawnej ochrony
srodowiska naturalnego z okresu sredniowiecza, kiedy to prawo odtowu pewnych
gatunkow zwierzyny townej, wyrgbu lasow, odlowu pewnych gatunkow ryb oddano
dworowi krolewskiemu i ksiazgtom. Szczegdlna uwage na otaczajaca nas przyrode
zaczgto zwraca¢ dopiero na przetomie XIX 1 XX wieku, wprowadzajac stosowny-
mi zapisami opiek¢ nad zabytkami sztuki i kultury (1918). Ochrona niektorych za-
bytkow pozwolila na objecie nig takze obiektow geologicznych, form ziemi oraz
niektorych gatunkéw roslin i zwierzat (1919). Wprowadzono formy organizacyjne
ochrony przyrody w Polsce (1925), pierwsza ustawg wodna (1922), ustawe o ochro-
nie przyrody (1934 i 1949), ustawg o ochronie wod przed zanieczyszczeniem (1961),
ustawe o ochronie powietrza atmosferycznego (1966), ustawg o ochronie i ksztatto-
waniu srodowiska (1980) i wreszcie Prawo ochrony srodowiska (2001).

Historia ochrony srodowiska w Polsce ma swoje przedwojenne tradycje ale
okres migdzywojenny i po drugiej wojnie Swiatowej nalezy do okresu stopniowej
intensyfikacji dziatan proekologicznych, ktore ewoluowaty w latach siedemdziesia-
tych. Kazdy okres byt poczatkiem nowej ery w zakresie badan $srodowiskowych, bo-
wiem z reguty nie kontynuowano prac poprzednikéw. Wiek XXI jest nowym etapem
w ewolucji Ziemi, kiedy zdobycze nauk humanistycznych i technicznych kieruja
szczegblna uwagg na ochrong i ksztattowanie srodowiska zycia cztowieka.
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Rozdzial 7
ZALACZ NIKI

7.1. Akty prawne polskie (wybrane zagadnienia odnoszace sie do
ochrony srodowiska)

1. Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2001,
nr 62, poz. 627. Data wejscia w zycie: 2001.10.01)

Akty zmieniajgce:

e Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (Dz.U. 2001, nr 115, poz. 1229. Data wej-
Scia w zycie: 2002.01.01. Artykut 2, ust. 3: 2003.01.01)

e Ustawa z dnia 24 maja 2002 r. o Agencji Bezpieczenstwa Wewngtrznego oraz Agencji
Wywiadu (Dz.U. 2002, nr 74, poz. 676. Data wejscia w zycie: 2002.06.29. Artykuty 227
i233:2002.06.14)

e Ustawa z dnia 20 czerwca 2002 r. o bezposrednim wyborze wojta, burmistrza i prezy-
denta miasta (Dz.U. 2002, nr 113, poz. 984. Data wejscia w zycie: 2002.08.04. Artykut
82, pkt 1i 6 oraz artykut 99: 2002.10.27)

e Ustawa z dnia 30 sierpnia 2002 r. Przepisy wprowadzajace ustaw¢ — Prawo o ustroju
sadow administracyjnych i ustawe — Prawo o postgpowaniu przed sadami administracyj-
nymi (Dz.U. 2002, nr 153, poz. 1271. Data wejscia w zycie: 2004.01.01. Arytkut 8, pkt
1i1, artykut 10, pkt 2 i 3, artykut 84, pkt 1, artykut 86 par. 1, artykut 87, par. 2, artykut
88, artykut 90, par. 1, artykut 91 i artykut 92: 2002.10.05)

e Ustawa z dnia 23 listopada 2002 r. o zmianie ustawy — Prawo ochrony srodowiska 1 usta-
wy — Prawo wodne (Dz.U. 2002, nr 233, poz. 1957. Data wejscia w zycie: 2003.01.12)

e Ustawa z dnia 14 lutego 2003 r. 0 zmianie ustawy o przeznaczeniu gruntéw rolnych do
zalesiania oraz ustawy — Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2003, nr 46, poz. 392. Data
wejscia w Zycie: 2003.04.02. Artykut 3: 2003.03.18 z mocq od 2003.01.31)

e Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym
(Dz.U. 2003, nr 80, poz. 717. Data wejscia w zycie: 2003.07.11)
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e Ustawa z dnia 10 kwietnia 2003 r. o szczegdlnych zasadach przygotowania i realizacji
inwestycji w zakresie drog krajowych (Dz. U. 2003, nr 80, poz. 721. Data wejscia w Zy-
cie: 2003.05.25)

e Ustawa z dnia 23 lipca 2003 r. o ochronie zabytkow i opiece nad zabytkami (Dz.U. 2003,
nr 162, poz. 1568. Data wejscia w zycie: 2003.11.17. Rozdzial 6 stosuje si¢ z dniem uzy-
skania przez Rzeczypospolitq Polskq cztonkostwa w Unii Europejskiej)

e Ustawa z dnia 29 sierpnia 2003 r. 0 zmianie ustawy o restrukturyzacji finansowej gor-
nictwa siarki oraz ustawy — Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2003, nr 175, poz. 1693.
Data wejscia w Zycie: 2003.10.23)

e Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2003 r. o zmianie ustawy — Prawo ochrony srodowi-
ska 1 niektérych innych ustaw (Dz.U. 2003, nr 190, poz. 1865. Data wejscia w zycie:
2003.12.08. Artykut 1, pkt 25, 35, 55— 6211 86 lit. b i c: 2004.01.01)

Akty wykonawcze:

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 29 wrze$nia 2001 r. w sprawie wysokosci jed-
nostkowych stawek kar za przekroczenie dopuszczalnego poziomu hatasu (Dz.U. 2001,
nr 120, poz. 1285. Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 listopada 2001 r. w sprawie rodzajow in-
stalacji, ktorych eksploatacja wymaga zgloszenia (Dz.U. 2001, nr 140, poz. 1585. Data
wejscia w Zycie:2001.12.26)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 11 grudnia 2001 r. w sprawie wysokosci jed-
nostkowych stawek kar za przekroczenie warunkow wprowadzania $ciekéw do wod lub
do ziemi (Dz.U. 2001 nr 146, poz. 1640. Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 stycznia 2002 . w sprawie warto$ci progo-
wych poziomoéw hatasu (Dz.U. 2002, nr 8, poz. 81. Data wejscia w zZycie: 2002.02.15)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 9 kwietnia 2002 r. w sprawie rodzajow
i ilosci substancji niebezpiecznych, ktorych znajdowanie si¢ w zaktadzie decyduje o za-
liczeniu go do zaktadu o zwigkszonym ryzyku albo zaktadu o duzym ryzyku wystepo-
wania powaznej awarii przemystowej (Dz.U. 2002, nr 58, 535. Data wejscia w zycie:
2002.06.01)

— Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 23 maja 2002 r. w sprawie $redniej krajowej
przychodéw gminnych i powiatowych funduszy ochrony $rodowiska i gospodarki wod-
nej w 2001 r. przypadajacych na jednego mieszkanca (M.P. 2002, nr 21, poz. 376. Data
ogtoszenia: 2002.06.07)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 4 czerwca 2002 r. w sprawie szczegdtowe-
go zakresu informacji wymaganych do podania do publicznej wiadomosci przez komen-
danta wojewodzkiego Panstwowej Strazy Pozarnej (Dz.U. 2002, nr 78, poz. 712. Data
wejscia w zycie: 2002.07.04)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 5 czerwca 2002 r. w sprawie szczegdtowe-
go sposobu funkcjonowania Panstwowej Rady Ochrony Srodowiska (Dz.U. 2002, nr 77,
poz. 702. Data wejscia w zycie: 2002.07.03)
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— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 czerwca 2002 r. w sprawie dopuszczal-
nych poziomoéw niektorych substancji w powietrzu, alarmowych pozioméw niektdrych
substancji w powietrzu oraz margines6w tolerancji dla dopuszczalnych pozioméw nie-
ktorych substancji (Dz.U. 2002, nr 87, poz. 796. Data wejscia w zycie: 2002.07.12)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 czerwca 2002 r. w sprawie oceny poziomow
substancji w powietrzu (Dz.U. 2002, nr 87, poz. 798. Data wejscia w zycie: 2002.07.12)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 24 czerwca 2002 r. w sprawie wymagan
w zakresie wykorzystywania i przemieszczania substancji stwarzajacych szczego6lne za-
grozenie dla §rodowiska oraz wykorzystywania i oczyszczania instalacji lub urzadzen,
w ktorych byly lub sa wykorzystywane substancje stwarzajace szczegoélne zagrozenie
dla srodowiska (Dz.U. 2002, nr 96, poz. 860. Data wejscia w zycie: 2002.07.16)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21 czerwca 2002 r. w sprawie nadania sta-
tutu Narodowemu Funduszowi Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (Dz.U. 2002,
nr 96, poz. 865. Data wejscia w zycie: 2002.07.16)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 czerwca 2002 r. w sprawie wWzorow wy-
kazow zawierajacych informacje i dane o zakresie korzystania ze srodowiska i sposobu
ich przedstawiania (Dz.U. 2002, nr 100, poz. 920. Data wejscia w zycie: 2002.07.19)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 5 lipca 2002 r. w sprawie szczegétowych
wymagan, jakim powinny odpowiada¢ programy ochrony powietrza (Dz.U. 2002,
nr 115, poz. 1003. Data wejscia w zycie: 2002.08.08)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 lipca 2002 r. w sprawie rodzajow in-
stalacji mogacych powodowaé znaczne zanieczyszczenie poszczegdlnych elementow
przyrodniczych albo srodowiska jako catosci (Dz.U. 2002, nr 122, poz. 1055. Data wej-
Scia w zycie: 2002.08.16)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 31 lipca 2002 r. w sprawie okre$lenia
szczegdtowego sposobu funkcjonowania Krajowej Komisji do Spraw Oddziatywania
na Srodowisko oraz wojewddzkich komisji do spraw ocen oddzialywania na srodowisko
(Dz.U. 2002, nr 134, poz. 1139. Data wejscia w zycie: 2002.09.11)

— Rozporzadzenie Ministra Obrony Narodowej z dnia 9 sierpnia 2002 r. w sprawie szcze-
gotowych zasad sporzadzania instrukcji szkoleniowej w zakresie zapewnienia wymogow
ochrony zwierzat oraz roslin w toku szkolenia Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej
na poligonach (Dz.U. 2002, nr 137, poz. 1157. Data wejscia w zycie: 2002.09.13)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 sierpnia 2002 . w sprawie okreslenia wy-
nagrodzenia cztonkéw Rady Nadzorczej Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
1 Gospodarki Wodnej za udzial w pracach Rady (Dz.U. 2002, nr 142, poz. 1193. Data
wejscia w zycie: 2002.09.21)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzeénia 2002 r. w sprawie opracowan
ekofizjograficznych (Dz.U. 2002, nr 155, poz. 1298. Data wejscia w zycie: 2002.10.08)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standardow
jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi (Dz.U. 2002, nr 165, poz. 1359. Data wej-
Scia w zycie: 2002.10.19)
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— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 pazdziernika 2002 r. w sprawie sposobu
przedktadania wojewodzie informacji o rodzaju, ilosci i miejscach wystgpowania sub-
stancji stwarzajacych szczegolne zagrozenie dla srodowiska (Dz.U. 2002, nr 175, poz.
1439. Data wejscia w zycie: 2002.11.05)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 26 wrzesnia 2002 r. w sprawie okresle-
nia urzadzen, w ktorych mogly by¢ wykorzystywane substancje stwarzajace szczeg6l-
ne zagrozenie dla srodowiska (Dz.U. 2002, nr 173, poz. 1416. Data wejscia w zycie:
2002.11.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 pazdzirnika 2002 r. w sprawie sposobu
udostepniania informacji o srodowisku (Dz.U. 2002, nr 176, poz. 1453. Data wejscia
w zycie: 2003.01.01. Paragraf 4, pkt 2: 2003.07.01. Paragraf 6, pkt 2 i 3: 2004.10.01.
Paragraf'7, pkt 2: 2006.04.01. Paragraf 6, pkt 4i 5: 2009.10.01)

— Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 15 pazdziernika 2002 r. w sprawie wysoko-
$ci stawek optat za korzystanie ze srodowiska na rok 2003 (M.P. 2002, nr 49, poz. 715.
Data ogloszenia: 2002.10.25)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 24 wrzesnia 2002 r. w sprawie okreslenia ro-
dzajow przedsigwzie¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na §rodowisko oraz szczegdto-
wych kryteriow zwigzanych z kwalifikowaniem przedsigwzie¢ do sporzadzenia raportu
o oddziatywaniu na $rodowisko (Dz.U. 2002, nr 179, poz. 1490. Data wejscia w zycie:
2002.11.13)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 17 pazdziernika 2002 r. w sprawie szcze-
gélowych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ wytwarzane i wprowadzane do obrotu
baterie 1 akumulatory (Dz.U. 2002, nr 182, poz. 1519. Data ogloszenia: 2002.11.04)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 pazdziernika 2002 r. w sprawie szcze-
gotowych wymagan, jakim powinien odpowiada¢ program ochrony srodowiska przed
hatasem (Dz.U. 2002, nr 179, poz. 1498. Data wejscia w zZycie: 2002.11.13)

— Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 4 listopada 2002 r. w sprawie jednost-
kowych stawek kar za przekroczenie dopuszczalnego poziomu hatasu na 2003 r.
(M.P. 2002, nr 54, poz. 743. Data ogtoszenia: 2002.11.15)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 listopada 2002 r. w sprawie szczego-
towych warunkoéw, jakim powinna odpowiadaé prognoza oddziatywania na $rodowi-
sko dotyczaca projektow miejscowych planow zagospodarowania przestrzennego
(Dz.U. 2002, nr 197, poz. 1667. Data wejscia w zycie: 2002.12.12)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 listopada 2002 r. w sprawie zakre-
su i sposobu przekazywania informacji dotyczacych zanieczyszczenia powietrza
(Dz.U. 2002, nr 204, poz. 1727. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 17 grudnia 2002 r. w sprawie szczegdto-
wych wymagan jakosciowych dla niektorych paliw ciektych (Dz.U. 2002, nr 229, poz.
1918. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2002 r. w sprawie szczeg6to-
wych zasad gospodarki finansowej Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Go-
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spodarki Wodnej i wojewodzkich funduszy ochrony srodowiska i gospodarki wodnej
(Dz.U. 2002, nr 230, poz. 1934. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 5 grudnia 2002 r. w sprawie warto$ci od-
niesienia dla niektorych substancji w powietrzu (Dz.U. 2003, nr 1, poz. 12. Data wejcia
w Zycie: 2002.02.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 17 stycznia 2003 r. w sprawie rodzajow
wynikéw pomiaréw prowadzonych w zwiazku z eksploatacja drog, linii kolejowych,
linii tramwajowych, lotnisk oraz portow, ktore powinny by¢ przekazywane wlasciwym
organom ochrony $rodowiska, oraz termindw i sposobow ich prezentacji (Dz.U. 2003,
nr 18, poz. 164. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 stycznia 2003 r. w sprawie wymagan
w zakresie prowadzenia pomiarow poziomow w srodowisku substancji lub energii przez
zarzadzajacego droga, linia kolejowa, linia tramwajowa, lotniskiem, portem (Dz.U.
2003, nr 35, poz. 308. Data wejscia w zycie: 2004.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 25 lutego 2003 r. w sprawie stawek oplat
za udostepnianie informacji o sSrodowisku i jego ochronie oraz sposobu uiszczania optat
(Dz.U. 2003, nr 50, poz. 435. Data wejscia w zZycie: 2003.04.09)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 12 lutego 2003 r. w sprawie zryczattowanej
wysoko$ci wynagrodzenia cztonkéw komisji negocjacyjnej (Dz.U. 2003, nr 52, poz.
466. Data wejscia w zycie: 2003.04.12)

— Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18 marca 2003 r. w sprawie optat za korzystanie
ze $rodowiska (Dz.U. 2003, nr 55, poz. 477. Data wejscia w zycie: 2003.04.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 lutego 2003 r. w sprawie rodzajow wy-
nikow pomiaréw prowadzonych w zwiazku z eksploatacja instalacji lub urzadzenia,
przekazywanych wtasciwym organom ochrony srodowiska oraz terminu i sposobow ich
prezentacji (Dz.U. 2003, nr 59, poz. 529. Data wejscia w zycie: 2003.07.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 28 marca 2003 r. w sprawie wysokosci zry-
czaltowanego kosztu postgpowania negocjacyjnego (Dz.U. 2003, nr 67, poz. 631. Data
wejscia w Zycie: 2003.05.03)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 15 kwietnia 2003 r. w sprawie rodzajow
instalacji, dla ktorych prowadzacy moga ubiegac si¢ o ustalenie programu dostosowaw-
czego (Dz.U. 2003, nr 80, poz. 731. Data wejscia w zycie: 2003.05.25)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 maja 2003
. W sprawie wymagan, jakim powinien odpowiada¢ raport o bezpieczenstwie zaktadu
0 duzym ryzyku (Dz.U. 2003, nr 104, poz. 970. Data wejscia w zycie: 2003.06.28)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 czerwca 2003 r. w sprawie wymagan
w zakresie prowadzenia pomiarow wielkosci emisji (Dz.U. 2003, nr 110, poz. 1057.
Data wejscia w zycie: 2003.07.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 17 czerwca 2003 r. w sprawie okre$lenia
wzoru publicznie dostgpnego wykazu danych o dokumentach zawierajacych informacje
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o $rodowisku i jego ochronie (Dz.U. 2003, nr 110, poz. 1058. Data wejscia w zycie:
2003.07.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 czerwca 2003 r. zmieniajace rozporza-
dzenie w sprawie wzorow wykazow zawierajacych informacje i dane o zakresie korzy-
stania ze $Srodowiska i sposobu ich przedstawiania (Dz.U. 2003, nr 113, poz. 1075. Data
wejscia w zycie: 2003.07.01)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 26 czerwca
2003 r. w sprawie szczegotowych wymagan dla niektorych produktow ze wzgledu na
ich negatywne oddziatywanie na §rodowisko (Dz.U. 2003, nr 114, poz. 1078. Data wej-
Scia w zycie: 2003.07.01)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 17 lipca 2003
r. W sprawie wymagan, jakim powinny odpowiada¢ plany operacyjno-ratownicze (Dz.
U. 2003, nr 131, poz. 1219. Data wejscia w zycie: 2003.08.02)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 4 sierpnia 2003 r. w sprawie standar-
dow emisyjnych z instalacji (Dz.U. 2003, nr 163, poz. 1584. Data wejscia w zycie:
2003.10.03)

— Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 15 pazdziernika 2003 . w sprawie wysoko-
sci stawek optat za korzystanie ze srodowiska na rok 2004 (M.P. 2003, nr 50, poz. 782.
Data ogloszenia: 2003.10.31)

— Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 21 pazdziernika 2003 r. w sprawie wysoko-
sci stawek kar za przekroczenia warunkéw wprowadzania §ciekéw do wod lub do ziemi
oraz za przekroczenia dopuszczalnego poziomu hatasu, na rok 2004 (M.P. 2003, nr 50,
poz. 783. Data ogloszenia: 2003.10.31)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 23 pazdziernika
2003 r. w sprawie wymagan w zakresie wykorzystywania i przemieszczania azbestu oraz
wykorzystywania i oczyszczania instalacji lub urzadzen, w ktérych byt lub jest wyko-
rzystywany azbest (Dz.U. 2003, nr 192, poz. 1876. Data wejscia w zycie: 2003.11.29)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. w sprawie dopusz-
czalnych pozioméw pdl elektromagnetycznych w srodowisku oraz sposoboéw sprawdza-
nia dotrzymania tych pozioméw (Dz.U. 2003, nr 192, poz. 1883. Data wejscia w zycie:
2003.11.29)

2. Ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. — Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. 1994,
nr 27, poz. 96. Data wejscia w zycie: 1994.09.01. Artykut 153, ust. 1 i 4.
1994.03.15)

Akty zmieniajgce:

e Ustawa z dnia 27 lipca 2001 r. o zmianie ustawy — Prawo geologiczne i gornicze
(Dz.U. 2001, nr 110, poz. 1190. Data wejscia w zycie: 2002.01.01. Artykut 1, pkt 14
w zakresie dotyczqcym artykutu 26a ustawy: 2001.10.20)
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Akty wykonawcze:

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 10 grudnia 2001 r. w sprawie rejestru ob-
szarow gorniczych (Dz.U. 2001, nr 148, poz. 1660. Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 grudnia 2001 r. w sprawie okre$lenia
przypadkoéw, w ktorych jest konieczne sporzadzenie innej dokumentacji geologicznej
(Dz.U. 2001, nr 152, poz. 1741. Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 18 grudnia 2001 r. w sprawie stawek optat eks-
ploatacyjnych (Dz.U. 2001, nr 153, poz. 1746. Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 3 grudnia 2001 r. w sprawie wzorow
drukéw informacji dotyczacej optaty eksploatacyjnej za wydobyta kopaling ze zt6z
(Dz.U. 2001, nr 153, poz. 1773. Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 grudnia 2001 r. w sprawie kryteriéw bilan-
sowosci z16z kopalin (Dz.U. 2001, nr 153, poz. 1774. Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 grudnia 2001 r. w sprawie szczegéto-
wych wymagan, jakim powinny odpowiadac operaty ewidencyjne zasobow z16z kopalin
(Dz.U. 2001, nr 153, poz. 1775. Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie kategorii prac
geologicznych, kwalifikacji do wykonywania, dozorowania i kierowania tymi pracami
oraz sposobu postgpowania w sprawach stwierdzenia kwalifikacji (Dz.U. 2001, nr 153,
poz. 1776. Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie projektow
prac geologicznych (Dz.U. 2001, nr 153, poz. 1777. Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie szczegdto-
wych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ dokumentacje geologiczne zt6z kopalin
(Dz.U. 2001, nr 153, poz. 1778. Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie szczegéto-
wych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ dokumentacje hydrogeologiczne i geolo-
giczno-inzynierskie (Dz.U. 2001, nr 153, poz. 1779. Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie gromadzenia
i udostepniania probek i dokumentacji geologicznych (Dz.U. 2001, nr 153, poz. 1780.
Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie sposobu i za-
kresu wykonywania obowiazku udostgpniania i przekazywania informacji oraz probek
organom administracji geologicznej przez wykonawcg prac geologicznych (Dz.U. 2001,
nr 153, poz. 1781. Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 18 grudnia 2001 r. w sprawie zt6z wod pod-
ziemnych zaliczanych do solanek, wod leczniczych i termalnych oraz z16z innych kopa-
lin leczniczych, a takze zaliczenia kopalin pospolitych z okre§lonych zt6z lub jednostek
geologicznych do kopalin podstawowych (Dz.U. 2001, nr 156, poz. 1815. Data wejscia
w zycie: 2002.01.01)
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— Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18 grudnia 2001 r. w sprawie przetargu na naby-
cie prawa uzytkowania gorniczego (Dz.U. 2001, nr 156, poz. 1816. Data wejscia w Zy-
cie: 2002.02.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 28 grudnia 2001 r. w sprawie szcze-
gélowych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ projekty zagospodarowania zt6z
(Dz.U. 2001, nr 157, poz. 1866. Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Zarzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 25 marca 2002 r.
w sprawie nadania statutu Wyzszemu Urzedowi Goérniczemu (M.P. 2002, nr 13, poz.
224. Data obowiqzywania: 2002.04.20)

— Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 23 kwietnia 2002 r. w sprawie objgcia przepi-
sami Prawa geologicznego i gorniczego prowadzenia okreslonych robot podziemnych
z zastosowaniem techniki gorniczej (Dz.U. 2002, nr 62, poz. 561. Data wejscia w zycie:
2002.06.08)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 11 czerwca 2002 r. w sprawie kwalifikacji
wymaganych od o0sob kierownictwa i dozoru ruchu zaktadéw goérniczych, mierniczego
gbrniczego 1 geologa gdrniczego oraz wykazu stanowisk w ruchu zaktadu gorniczego,
ktore wymagaja szczegdlnych kwalifikacji (Dz.U. 2002, nr 84, poz. 755. Data wejscia
w zycie: 2002.07.01)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 17 czerwca 2002 r. w sprawie nabywa-
nia, przechowywania i uzywania $rodkow strzatlowych w zakladach goérniczych
(Dz.U. 2002, nr 92, poz. 818. Data wejscia w zycie: 2002.07.01)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 19 czerwca 2002 r. w prawie dokumen-
tacji mierniczo-geologicznej (Dz.U. 2002, nr 92, poz. 819. Data wejscia w zycie:
2002.07.01)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 12 czerwca 2002 r. w sprawie ratownictwa
gorniczego (Dz.U. 2002, nr 94, poz. 838. Data wejscia w zycie: 2002.07.01)

— Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 14 czerwca 2002 .
w sprawie planow ruchu zaktadow gorniczych (Dz.U. 2002, nr 94, poz. 840. Data wej-
Scia w Zycie: 2002.07.01)

— Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych 1 Administracji z dnia 14 czerwca 2002 .
w sprawie zagrozen naturalnych w zaktadach gorniczych (Dz.U. 2002, nr 94, poz. 841.
Data wejscia w zycie: 2002.07.01)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 17 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczen-
stwa 1 higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia prze-
ciwpozarowego w odkrywkowych zakladach goérniczych wydobywajacych kopaliny
podstawowe (Dz.U. 2002, nr 96, poz. 858. Data wejscia w zycie: 2002.07.01)

— Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych 1 Administracji z dnia 25 czerwca 2002 .
w sprawie ustalenia siedzib 1 wlasciwosci miejscowej okrggowych urzgdéow goérniczych
oraz zniesienia Okrggowego Urzgdu Gorniczego w Walbrzychu (Dz.U. 2002, nr 96,
poz. 863. Data wejscia w zycie: 2002.07.01)
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— Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 25 czerwca 2002
r. w sprawie ustalenia siedziby i wlasciwosci Urzedu Gorniczego do Badan Kontrolnych
Urzadzen Energomechanicznych (Dz.U. 2002, nr 96, poz. 864. Data wejscia w Zycie:
2002.07.01)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 24 czerwca 2002 r. w sprawie szczego-
lowych zasad tworzenia i funkcjonowania funduszu likwidacji zaktadu gorniczego
(Dz.U. 2002, nr 108, poz. 951. data wejscia w zycie: 2002.08.01)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczen-
stwa 1 higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia prze-
ciwpozarowego w zaktadach gorniczych wydobywajacych kopaliny otworami wiertni-
czymi (Dz. U. 2002, nr 109, poz. 961. Data wejscia w Zycie: 2002.07.18)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczen-
stwa 1 higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia prze-
ciwpozarowego w odkrywkowych zakladach gorniczych wydobywajacych kopaliny
pospolite (Dz.U. 2002, nr 109, poz. 962. Data wejscia w zycie: 2002.06.28)

— Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 2 lipca 2002 r. w sprawie dopuszczenia do sto-
sowania w zakladach goérniczych maszyn, urzadzen, materiatow oraz $rodkow strza-
lowych 1 sprzgtu strzatowego (Dz.U. 2002, nr 125, poz. 1064. Data wejscia w Zycie:
2002.08.06. Paragraf 3, pkt 2 i 3 obowiqzuje do dnia uzyskania przez rzeczypospolitq
Polska cztonkostwa w Unii Europejskiej. Paragraf 5 stosuje si¢ od dnia uzyskania przez
Rzeczypospolitq Polskq cztonkostwa w Unii Europejskiej.)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpo-
zarowego w podziemnych zakladach gorniczych (Dz. U. 2002, nr 139, poz. 1169. Data
wejscia w zycie: 2002.09.02. Paragraf 440, ust. 1 i 3: 2004.01.01. Paragraf 610, ust. 4
w odniesieniu do maszyn, urzqdzen i instalacji eksploatowanych w dniu wejscia w Zycie
rozporzqdzenia, wchodzi w zZycie z dniem 2004.01.01. Paragraf 614, ust. 2 w odniesieniu
do lamp osobistych stosowanych w dniu wejscia w zycie rozporzqdzenia, wchodzi w zZy-
cie 2003.01.01. Paragraf 623, ust. 1 w odniesieniu do istniejqcych w dniu wejscia w zy-
cie rozporzqdzenia instalacji elektrycznych w pomieszczeniach zaliczanych do stopnia
,,a” niebezpieczenstwa wybuchu metanu, wchodzi w zycie 2004.01.01. Paragraf 635,
ust. 1 w odniesieniu do eksploatowanych w dniu wejscia w zycie rozporzqdzenia ma-
szyn i urzqdzen poza oddziatami gorniczymi, z wyjqtkiem maszyn recznych i ruchomych,
wchodzi w Zycie 2004.01.01. Paragraf 681, ust. 6 wchodzi w zycie 2003.01.01.)

— Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 11 wrzeénia 2002 r. w sprawie gornych
i dolnych granic stawek optat eksploatacyjnych na 2003 r. (M.P. 2002, nr 41, poz. 643.
Data ogtoszenia 2002.09.18)

— Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngetrznych i Administracji z dnia 3 pazdziernika
2002 r. w sprawie zniesienia Okregowego Urzedu Gorniczego w Bytomiu (Dz. U. 2002,
nr 172, poz. 1410. Data wejscia w zycie: 2002.10.15)

— Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 3 pazdziernika
2002 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie ustalenia siedzib i wlasciwos$ci miejsco-

Ochronasrod.indd 143 2004-10-12 11:10:48



144 Ewa Jadwiga Lipiniska

wej okrggowych urzedow gorniczych oraz zniesienia Okrggowego Urzedu Gorniczego
w Watbrzychu (Dz.U. 2002, nr 172, poz. 1411. Data wejscia w zycie: 2002.10.15)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 1 kwietnia
2003 r. w sprawie przechowywania i uzywania srodkow strzatlowych i sprzgtu strza-
lowego w zaktadach gorniczych (Dz.U. 2003, nr 72, poz. 655. Data wejscia w zycie:
2003.05.14)

— Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 17 wrzesnia 2003 r. w sprawie gornych
i dolnych granic stawek optat eksploatacyjnych na rok 2004 (M.P. 2003, nr 45, poz. 692.
Data ogtoszenia: 2003.09.29)

— Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 6 pazdzierni-
ka 2003 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie planéw ruchu zaktadow gorniczych
(Dz. U. 2003, nr 181, poz. 1776. Data wejscia w zycie: 2003.11.08)

— Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 6 pazdziernika
2003 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie zagrozen naturalnych w zaktadach gorni-
czych (Dz.U. 2003, nr 181, poz. 1777. Data wejscia w zycie: 2003.11.24)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 27 pazdziernika 2003 r. zmieniajace rozporza-
dzenie w sprawie oplat eksploatacyjnych (Dz.U. 2003, nr 185, poz. 1804. Data wejscia
w Zycie: 2004.01.01)

3. Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (Dz. U. 2001, nr 62, poz. 628.
Data wejscia w zycie: 2001.10.01)

Akty zmieniajace:

e Ustawa z dnia 20 marca 2002 r. o przeksztatceniach w administracji celnej oraz o zmia-
nie niektorych ustaw (Dz.U. 2002, nr 41, poz. 365. Data wejscia w zycie: 2002.05.01)

e Ustawa z dnia 20 czerwca 2002 r. o bezpo$rednim wyborze wojta, burmistrza i prezy-
denta miasta (Dz.U. 2002, nr 113, poz. 984. Data wejscia w zycie: 2002.08.04)

e Ustawa z dnia 28 pazdziernika 2002 r. o przewozie drogowym towarow niebezpiecz-
nych (Dz.U. 2002, nr 199, poz. 1671. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

e Ustawa z dnia 19 grudnia 2002 r. o zmianie ustawy o odpadach oraz niektorych innych
ustaw (Dz.U. 2003, nr 7, poz. 78. Data wejscia w zycie: 2003.02.07)

Akty wykonawcze:

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie katalogu
odpadow (Dz.U. 2001, nr 112, poz. 1206. Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2001 r. w sprawie stwierdzania
kwalifikacji w zakresie gospodarowania odpadami (Dz.U. 2001, nr 140, poz. 1584. Data
wejscia w zycie: 2001.12.26)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 grudnia 2001 r. w sprawie zakresu infor-
macji podawanych przy rejestracji przez posiadaczy odpadéw zwolnionych z obowiaz-
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ku uzyskiwania zezwolen oraz sposobu rejestracji (Dz.U. 2001, nr 152, poz. 1734. Data
wejscia w Zycie: 2002.01.12)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 grudnia 2001 r. w sprawie rodzajow
odpaddow lub ich ilosci, dla ktorych nie ma obowiazku prowadzenia ewidencji odpadow,
oraz kategorii matych i $rednich przedsigbiorstw, ktore moga prowadzi¢ uproszczona
ewidencj¢ odpadéw (Dz.U. 2001, nr 152, poz. 1735. Data wejscia w Zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 grudnia 2001 r. w sprawie wzoréw doku-
mentdéw stosowanych na potrzeby ewidencji odpadow (Dz.U. 2001, nr 152, poz. 1736.
Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 grudnia 2001 r. w sprawie zakresu infor-
macji oraz wzoréw formularzy stuzacych do sporzadzania i przekazywania zbiorczych
zestawien danych (Dz.U. 2001, nr 152, poz. 1737. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 grudnia 2001 r. w sprawie warunkow
i zakresu dostgpu do wojewddzkiej bazy danych dotyczacej wytwarzania i gospodaro-
wania odpadami (Dz.U. 2001, nr 152, poz. 1738. Data wejscia w zZycie: 2002.01.12)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 grudnia 2001 r. w sprawie zasad sporzadzania
raportu wojewodzkiego (Dz.U. 2001, nr 152, poz. 1739. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 grudnia 2001 r. w sprawie niezbednego
zakresu informacji objgtych obowiazkiem zbierania i przetwarzania oraz sposobu pro-
wadzenia centralnej i wojewodzkiej bazy danych dotyczacej wytwarzania i gospodaro-
wania odpadami (Dz.U. 2001, nr 152, poz. 1740. Data wejscia w zZycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2002 r. w sprawie rodzajow odpa-
dow niebezpiecznych dopuszczonych do przywozu z zagranicy (Dz.U. 2002, nr 15, poz.
146. Data wejscia w Zycie: 2002.03.05)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2002 r. w sprawie wprowadzenia
obowiazku uzyskiwania zezwolen na wywoz do okreslonych panstw odpadéw innych
niz niebezpieczne (Dz.U. 2002, nr 15, poz. 147. Data wejscia w zycie: 2002.03.12)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2002 r. w sprawie wzoru rejestru
decyzji wydanych w zakresie migdzynarodowego obrotu odpadami (Dz.U. 2002, nr 15,
poz. 148. Data wejscia w zycie: 2002.03.12)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 29 stycznia 2002 r. w sprawie rodzajow
odpaddéw innych niz niebezpieczne oraz rodzajow instalacji i urzadzen, w ktérych do-
puszcza si¢ ich termiczne przeksztatcenie (Dz.U. 2002, nr 18, poz. 176. Data wejscia
w zycie: 2002.03.21)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 marca 2002 r. w sprawie wymagan do-
tyczacych prowadzenia procesu termicznego przeksztalcania odpadow (Dz.U. 2002,
nr 37, poz. 339. Data wejscia w zycie: 2002.04.27)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 5 marca 2002 r. w sprawie okreslenia wzo-
ru dokumentu stosowanego w mi¢dzynarodowym obrocie odpadami (Dz.U. 2002, nr 56,
poz. 511. Data wejscia w Zycie: 2002.05.30)
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— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r. w sprawie rodzajow
oraz stezen substancji, ktore powoduja, ze urobek jest zanieczyszczony (Dz.U. 2002,
nr 55, poz. 498. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 5 marca 2002 r. w sprawie listy odpa-
dow innych niz niebezpieczne, ktorych przywoz z zagranicy nie wymaga zezwolenia
Gléwnego Inspektora Ochrony Srodowiska (Dz.U. 2002, nr 56, poz. 512. Data wejscia
w Zycie: 2002.05.30)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 maja 2002 r. w sprawie wniosku o wyda-
nie zezwolenia na przewo6z lub na wywo6z odpadow niebezpiecznych za granicg (Dz.U.
2002, nr 56, poz. 513. Data wejscia w zycie: 2002.05.30)

— Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych 1 Administracji z dnia 13 maja 2002 .
w sprawie wykazu przejs$¢ granicznych, ktorymi moze by¢ realizowany migdzynarodo-
wy obrot odpadami (Dz.U. 2002, nr 60, poz. 548. Data wejscia w Zycie: 2002.05.21)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 28 maja 2002 r. w sprawie listy rodzajow
odpadow, ktore posiadacz odpadéw moze przekazywac osobom fizycznym lub jednost-
kom organizacyjnym, niebgdacym przedsigbiorcami, do wykorzystania na ich wlasne
potrzeby (Dz.U. 2002, nr 74, poz. 686. Data wejscia w zycie: 2002.06.29)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r. w sprawie komunalnych
osadow sciekowych. (Dz.U. 2002, nr 134, poz. 1140. Data wejscia w zycie: 2002.09.11)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 pazdziernika 2002 r. w sprawie sktado-
wisk odpadéw oraz miejsc magazynowania odpadoéw pochodzacych z procesow wytwa-
rzania dwutlenku tytanu oraz z przetwarzania tych odpadow (Dz.U. 2002, nr 176, poz.
1456. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21 pazdziernika 2002 r. w sprawie odpa-
dow pochodzacych z procesow wytwarzania dwutlenku tytanu oraz z przetwarzania
tych odpadow, ktore nie moga by¢ unieszkodliwiane przez sktadowanie (Dz.U. 2002,
nr 180, poz. 1513. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 pazdziernika 2002 r. w sprawie rodza-
jow odpadow, ktorych zbieranie lub transport nie wymagajq zezwolenia na prowadzenie
dziatalnosci, oraz podstawowych wymagan dla zbierania i transportu tych odpadéw (Dz.
U. 2002, nr 188, poz. 1575. Data wejscia w zycie: 2002.11.29)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 pazdziernika 2002 r. w sprawie rodza-
jow odpadow, ktore moga by¢ sktadowane w sposob nieselektywny (Dz.U. 2002, nr 191,
poz. 1595. Data wejscia w zycie: 2002.11.18)

— Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 31 pazdzierni-
ka 2002 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie wykazu przej$¢ granicznych, ktory-
mi moze by¢ realizowany migdzynarodowy obrét odpadami (Dz.U. 2002, nr 191, poz.
1599. Data wejscia w zycie: 2002.12.03)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie zakresu, czasu,
sposobu oraz warunkéw prowadzenia monitoringu sktadowisk odpadow (Dz.U. 2002,
nr 220, poz. 1858. Data wejscia w zycie: 2003.01.03)
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— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 19 grudnia 2002 r. w sprawie zakresu
i sposobu stosowania przepisoOw o przewozie drogowym towaréw niebezpiecznych do
transportu odpadow niebezpiecznych (Dz.U. 2002, nr 236, poz. 1986. Data wejscia
w Zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie rodzajow od-
padow medycznych i weterynaryjnych, ktorych poddawanie odzyskowi jest zakazane
(Dz.U. 2003, nr 8, poz. 103. Data wejscia w zycie: 2003.02.08)

— Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie dopuszczalnych
sposobow 1 warunkéw unieszkodliwiania odpadéw medycznych i weterynaryjnych
(Dz.U. 2003, nr 8, poz. 104. Data wejscia w zycie: 2003.02.08)

— Uchwata Nr 219 Rady Ministrow z dnia 29 pazdziernika 2002 r. w sprawie krajowe-
go planu gospodarki odpadami (M.P. 2003, nr 11, poz. 159. Data wejscia w zycie:
2002.10.29)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r. w sprawie szczegbtowych
wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamknigcia, jakim powinny
odpowiadac poszczegodlne typy sktadowisk odpadow (Dz.U. 2003, nr 61, poz. 549. Data
wejscia w zycie: 2003.04.25)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 kwietnia 2003 r. w sprawie sporzadze-
nia planéw gospodarki odpadami (Dz.U. 2003, nr 66, poz. 620. Data wejscia w Zycie:
2003.05.02)

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 31 pazdzier-
nika 2003 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie rodzajow odpadoéw innych niz nie-
bezpieczne oraz rodzajow instalacji i urzadzen, w ktorych dopuszcza sig ich termiczne
przeksztalcanie (Dz.U. 2003, nr 192, poz. 1877. Data wejscia w zycie: 2003.11.14)

4. Ustawa z dnia 7 grudnia 2000 r. o0 zmianie ustawy o ochronie przyrody
(Dz.U. 2001, nr 3, poz. 21. Data wejscia w zycie: 2001.02.02)

Akty wykonawcze:

— Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 2 lipca 2001 r. w sprawie ogtoszenia jedno-
litego tekstu ustawy o ochronie przyrody (Dz.U. 2001, nr 99, poz. 1079).

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 sierpnia 2001 r. w sprawie okre$lenia ro-
dzajow siedlisk przyrodniczych podlegajacych ochronie (Dz.U. 2001, nr 92, poz. 1029.
Data wejscia w zycie: 2001.09.18)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 10 wrzesnia 2001 r. w sprawie okreslenia
stanowisk 1 wymagan kwalifikacyjnych dla pracownikéw Stuzby Parkéw Narodowych
(Dz.U. 2001, nr 101, poz. 1108. Data wejscia w zZycie: 2001.10.05)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 10 wrze$nia 2001 r. w sprawie okre$lenia sta-
nowisk 1 wymagan kwalifikacyjnych dla pracownikow Shuzby Parkow Krajobrazowych
(Dz.U. 2001, nr 101, poz. 1107. Data wejscia w zycie: 2001.10.05)
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— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 wrzesnia 2001 r. w sprawie listy ga-
tunkéw roslin rodzimych dziko wystepujacych objetych ochrona gatunkowa Scista
i czg$ciowa oraz zakazow wlasciwych dla tych gatunkow i odstepstw od tych zakazow
(Dz.U. 2001, nr 106, poz. 1167. Data wejscia w zycie: 2001.09.29)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 wrzeénia 2001 r. w sprawie okre$lenia
listy gatunkow zwierzat rodzimych dziko wystepujacych objgtych ochrona gatunkowa
Scista 1 czeSciowq oraz zakazdéw dla danych gatunkéw i odstgpstw od tych zakazow
(Dz.U. 2001, nr 130, poz. 1456. Data wejscia w zycie: 2001.11.15)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 lutego 2002 r. w sprawie zezwolen na
przewozenie przez granicg panstwa okre$lonych roslin i zwierzat (Dz.U. 2002, nr 39,
poz. 357. Data wejscia w zycie: 2002.05.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 15 kwietnia 2002 r. w sprawie szczegbto-
wych zasad sporzadzania projektu planu ochrony dla parku narodowego (Dz.U. 2002,
nr 55, poz. 495. Data wejscia w zycie: 2002.05.29)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 15 kwietnia 2002 r. w sprawie szczeg6to-
wych zasad sporzadzania projektu planu ochrony dla rezerwatu przyrody (Dz.U. 2002,
nr 55, poz. 496. Data wejscia w zycie: 2002.05.29)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 15 kwietnia 2002 r. w sprawie szcze-
gotowych zasad sporzadzania projektu planu ochrony dla parku krajobrazowego
(Dz.U. 2002, nr 55, poz. 497. Data wejscia w zycie: 2002.05.29)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 4 grudnia 2002 r. w sprawie gatunkow zwierzat
chronionych wyrzadzajacych szkody, za ktére odpowiada Skarb Panstwa (Dz.U. 2002,
nr 205, poz. 1732. Data wejscia w zycie: 2002.12.24)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 6 maja 2003 r. w sprawie jednostkowych stawek
optat za usuwanie drzew lub krzewow (Dz.U. 2003, nr 99, poz. 906. Data wejscia w zy-
cie: 2003.07.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 6 maja 2003 r. w sprawie jednostkowych kar za
usuwanie drzew (Dz.U. 2003, nr 99, poz. 907. Data wejscia w zycie: 2003.07.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2003 r. w sprawie szczegdto-
wych warunkow dla chowu i hodowli poszczegolnych grup zwierzat w ogrodach zoolo-
gicznych (Dz.U. 2003, nr 99, poz. 916. Data wejscia w Zycie: 2003.06.19)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 czerwca 2003 r. w sprawie trybu na-
ktadania administracyjnych kar pienigznych za usuwanie drzew lub krzewow bez wy-
maganego zezwolenia oraz za zniszczenie terenow zieleni albo drzew lub krzewow
(Dz.U. 2003, nr 113, poz. 1074. Data wejscia w zycie: 2003.07.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 25 czerwca 2003 . w sprawie uznania za
rezerwat przyrody (Dz.U. 2003, nr 132, poz. 1236. Data wejscia w zycie: 2003.08.13)
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5. Ustawa z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntéw rolnych i le§nych
(Dz.U. 1995, nr 16, poz. 78. Data wejscia w Zycie: 1995.03.24)

Akty zmieniajgce:

e Ustawa z dnia 11 grudnia 1997 r. zmieniajaca ustawg¢ o zmianie ustawy o lasach oraz
o zmianie niektorych ustaw i ustawg o ochronie gruntow rolnych i lesnych (Dz.U. 1997,
nr 160, poz. 1079. Data wejscia w zycie: 1997.12.29)

e Ustawa z dnia 22 maja 1997 r. 0 zmianie ustawy o ochronie gruntéw rolnych i lesnych
(Dz.U. 1997, nr 60, poz. 370. Data wejscia w Zycie: 1997.06.29)

e Ustawa z dnia 17 lipca 1997 r. 0 zmianie ustawy o ochronie gruntow rolnych i lesnych
(Dz.U. 1997, nr 80, poz. 505. Data wejscia w zycie: 1997.07.18)

e Ustawa z dnia 24 lipca 1998 r. o zmianie niektorych ustaw okreslajacych kompe-
tencje organow administracji publicznej — w zwiazku z reforma ustrojowa panstwa
(Dz.U. 1998, nr 106, poz. 668. Data wejscia w zycie: 1999.01.01)

e Ustawa z dnia 21 stycznia 2000 r. o zmianie niektorych ustaw zwigzanych z funkcjono-
waniem administracji publicznej (Dz.U. 2000, nr 12, poz. 136. Data wejscia w zZycie:
2000.02.23)

e Ustawa z dnia 22 grudnia 2000 r. o zmianie niektérych upowaznien ustawowych do
wydawania aktow normatywnych oraz o zmianie niektorych ustaw (Dz.U. 2000, nr 120,
poz. 1268. Data wejscia w zycie: 2001.03.30)

e Ustawa z dnia 21 czerwca 2001 r. o zmianie ustawy o izbach rolniczych oraz niektorych
innych ustaw (Dz.U. 2001, nr 81, poz. 875. Data wejscia w zZycie: 2001.08.22)

e Ustawa z dnia 27 lipca 2001 r. o wprowadzeniu ustawy — Prawo ochrony srodowiska,
ustawy o odpadach oraz o zmianie niektérych ustaw (Dz.U. 2001, nr 100, poz. 1085.
Data wejscia w zycie: 2001.10.01)

e Ustawa z dnia 20 czerwca 2002 r. o bezposrednim wyborze wojta, burmistrza i prezy-
denta miasta (Dz.U. 2002, nr 113, poz. 984. Data wejscia w zZycie: 2002.08.04)

e Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym
(Dz.U. 2003, nr 80, poz. 717. Data wejscia w Zycie: 2003.07.11)

e Ustawa z dnia 23 lipca 2003 r. o ochronie zabytkow i opiece nad zabytkami (Dz.U. 2003,
nr 162, poz. 1568. Data wejscia w zycie: 2003.11.17)

6. Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (Dz.U. 2001, nr 115, poz. 1229.
Data wejscia w Zycie: 2002.01.01)
Akty zmieniajgce:

e Ustawa z dnia 21 grudnia 2001 r. o zmianie ustawy — Prawo wodne (Dz.U. 2001, nr 154,
poz. 1803. Data wejscia w zZycie: 001.12.31)

e Ustawa z dnia 3 lipca 2002 r. Prawo lotnicze (Dz.U. 2002, nr 130, poz. 1112. Data wej-
Scia w zycie: 2002.11.17)
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e Ustawa z dnia 20 czerwca 2002 r. o bezposrednim wyborze wojta, burmistrza i prezy-
denta miasta (Dz.U. 2002, nr 113, poz. 984. Data wejscia w Zycie: 2002.08.04)

e Ustawa z dnia 23 listopada 2002 r. o zmianie ustawy — Prawo ochrony srodowiska i usta-
wy — Prawo wodne (Dz.U. 2002, nr 233, poz. 1957. Data wejscia w zycie: 2003.01.12)

e Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym
(Dz.U. 2003, nr 80, poz. 717. Data wejscia w zycie: 2003.07.11)

e Ustawa z dnia 29 sierpnia 2003 r. o zmianie ustawy — Prawo wodne (Dz.U. 2003, nr 165,
poz. 1592. Data wejscia w zycie: 2003.09.19)

e Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2003 r. o zmianie ustawy — Prawo ochrony srodowi-
ska o niektorych innych ustaw (Dz.U. 2003, nr 190, poz. 1865. Data wejscia w zycie:
2003.12.08)

Akty wykonawcze:

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 29 marca 2002 r. w sprawie naleznosci za
korzystanie ze §rodladowych drog wodnych oraz urzadzen wodnych (Dz.U. 2002, nr 55,
poz. 494. Data wejscia w Zycie: 2002.05.22)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 4 pazdziernika 2002 r. w sprawie wyma-
gan, jakim powinny odpowiada¢ morskie wody wewngtrzne i wody przybrzezne bedace
srodowiskiem zycia skorupiakow i migczakoéw (Dz.U. 2002, nr 176, poz. 1454. Data
wejscia w Zycie: 2002.11.07)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 4 pazdziernika 2002 r. w sprawie wymagan,
jakim powinny odpowiada¢ wody $rodladowe bedace srodowiskiem zycia ryb w warun-
kach naturalnych (Dz.U. 2002, nr 176, poz. 1455. Data wejscia w zycie: 2002.11.07)

— Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 16 pazdziernika 2002 r. w sprawie wymagaf,
jakim powinna odpowiada¢ woda w kapieliskach (Dz.U. 2002, nr 183, poz. 1530. Data
wejscia w Zycie: 2002.11.20)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 listopada 2002 r. w sprawie metodyk refe-
rencyjnych badania stopnia biodegradacji substancji powierzchniowoczynnych zawar-
tych w produktach, ktorych stosowanie moze mie¢ wptyw na jakos¢ wod (Dz.U. 2002,
nr 196, poz. 1658. Data wejscia w zycie: 2002.12.11)

— Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 6 listopada 2002 . w sprawie stawek nalez-
nosci za korzystanie ze $srodladowych drog wodnych oraz urzadzen wodnych w 2003 r.
(M.P. 2002, nr 57, poz. 785)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 listopada 2002 r. w sprawie wymagan,
jakim powinny odpowiada¢ wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia
ludno$ci w wodg przeznaczona do spozycia (Dz.U. 2002, nr 204, poz. 1728. Data wej-
Scia w Zycie: 2002.12.24)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 10 grudnia 2002 r. w sprawie $rodladowych
drog wodnych (Dz.U. 2002, nr 210, poz. 1786. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)
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— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie warunkow,
jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi oraz w sprawie
substancji szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U. 2002, nr 212, poz.
1799. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 10 grudnia 2002 r. w sprawie przebiegu granic
obszarow dorzeczy, przyporzadkowania zbiornikow wod podziemnych do wiasciwych
obszarow dorzeczy, utworzenia regionalnych zarzadéw gospodarki wodnej oraz podzia-
hu obszarow dorzeczy na regiony wodne (Dz.U. 2002, nr 232, poz. 1953. Data wejscia
w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie granic mi¢dzy
srédladowymi wodami powierzchniowymi a morskimi wodami wewngtrznymi i wo-
dami morza terytorialnego (Dz.U. 2002, nr 239, poz. 2035. Data wejscia w zycie:
2003.01.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie wysokosci optat
rocznych za oddanie w uzytkowanie gruntéw pokrytych wodami (Dz.U. 2002, nr 239,
poz. 2036. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie kryteriow wy-
znaczania wod wrazliwych na zanieczyszczenie zwiazkami azotu ze zrodet rolniczych
(Dz.U. 2002, nr 241, poz. 2093. Data wejscia w zycie: 2002.12.31)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie szczegéto-
wych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ programy dziatan majacych na celu ogra-
niczenie odplywu azotu ze zrodet rolniczych (Dz.U. 2003, nr 4, poz. 44. Data wejscia
w zycie: 2003.01.31)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 17 grudnia 2002 r. w sprawie $rodladowych
wod powierzchniowych lub czgsci stanowiacych wlasnos¢ publiczna (Dz.U. 2003,
nr 16, poz. 149. Data wejscia w zycie: 2003.02.19)

— Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 12 lutego 2003 r. w sprawie
konkursu ofert na oddanie w uzytkowanie obwodu rybackiego (Dz.U. 2003, nr 34, poz.
290. Data wejscia w zycie: 2003.03.30)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 31 stycznia 2003 r. w sprawie dopusz-
czalnych mas substancji, ktore moga by¢ odprowadzane w $ciekach przemystowych
(Dz.U. 2003, nr 35, poz. 309. Data wejscia w zycie: 2003.03.15)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 11 lutego 2003 r. w sprawie warunkow i trybu
ustalania wysokosci oraz poboru optaty melioracyjnej (Dz.U. 2003, nr 41, poz. 345.
Data wejscia w zycie: 2003.03.25)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 24 czerwca 2003 r. zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie wysokosci optat rocznych za oddanie w uzytkowanie gruntow pokrytych wo-
dami (Dz.U. 2003, nr 120, poz. 1124. Data wejscia w zycie: 2003.07.25)

— Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 27 pazdziernika 2003 r. w sprawie stawek
naleznos$ci za korzystanie ze $rodladowych drég wodnych oraz urzadzen wodnych
w 2004 r. (M.P. 2003, nr 51, poz. 806)
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7. Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (Dz.U. 2001, nr 3, poz. 18.
Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

Akty zmieniajgce:

e Ustawa z dnia 27 lipca 2001 r. o wprowadzeniu ustawy — Prawo ochrony srodowiska,
ustawy o odpadach oraz o zmianie niektorych ustaw (Dz.U. 2001, nr 100, poz. 1085.
Data wejscia w zycie: 2001.10.01 )

e Ustawa z dnia 21 grudnia 2001 r. o zmianie ustawy o organizacji i trybie pracy Rady
Ministréw oraz o zakresie dzialania ministréw, ustawy o dziatach administracji rzado-
wej oraz o zmianie niektérych ustaw (Dz.U. 2001, nr 154, poz. 1800. Data wejscia
w zycie: 2002.01.01)

e Ustawa z dnia 24 maja 2002 r. o Agencji Bezpieczenstwa Wewnetrznego oraz Agencji
Wywiadu (Dz.U. 2002, nr 74, poz. 676. Data wejscia w zycie: 2002.06.29)

e Ustawa z dnia 24 lipca 2002 r. o zmianie ustawy o warunkach zdrowotnych zywnosci
1 zywienia oraz innych ustaw (Dz.U. 2002, nr 135, poz. 114. Data wejscia w zycie:
2002.09.12)

e Ustawa z dnia 28 lutego 2003 r. Prawo upadtosciowe i naprawcze (Dz.U. 2003, nr 60,
poz. 535. Data wejscia w zycie: 2003.10.01)

e Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym
(Dz.U. 2003, nr 80, poz. 717. Data wejscia w zycie: 2003.07.11)

e Ustawa z dnia 22 maja 2003 r. o ubezpieczeniach obowiazkowych, Ubezpieczeniowym
Funduszu Gwarancyjnym i Polskim Biurze Ubezpieczycieli Komunikacyjnych
(Dz.U. 2003, nr 124, poz. 1152. Data wejscia w zycie: 2004.01.01)

Akty wykonawcze:

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 31 lipca 2001 r. w sprawie materialow jadro-
wych podlegajacych ewidencji (Dz.U. 2001, nr 87, poz. 955. Data wejscia w Zycie:
2002.01.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 31 lipca 2001 r. w sprawie ochrony fizycznej
materiatow jadrowy (Dz.U. 2001, nr 90, poz. 997. Data wejscia w zycie: 2002.01.01)

— Rozporzadzenie Prezesa Rady Ministrow z dnia 7 grudnia 2001 r. w sprawie nadania
statutu Panstwowej Agencji Atomistyki (Dz.U. 2001, nr 140, poz. 1576. Data wejscia
w Zycie: 2001.12.26)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 3 grudnia 2001 r. w sprawie dotacji celowej
przeznaczonej na dofinansowanie dzialalno$ci zapewniajacej bezpieczenstwo jadrowe
i ochrong radiologiczna kraju (Dz.U. 2001, nr 145, poz. 1626. Data wejscia w zZycie:
2002.01.01)

— Rozporzadzenie Prezesa Rady Ministréw z dnia 17 grudnia 2001 r. w sprawie sktadu
oraz zakresu i trybu dziatania Rady do Spraw Atomistyki (Dz.U. 2001, nr 153, poz.
1749. Data wejscia w zycie: 2002.01.12)
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— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 28 maja 2002 r. w sprawie dawek granicznych
promieniowania jonizujacego (Dz.U. 2002, nr 111, poz. 969. Data wejscia w Zycie:
2002.08.02).

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 6 sierpnia 2002 r. w sprawie podstawowych
wymagan dotyczacych terenéw kontrolowanych i nadzorowanych (Dz.U. 2002, nr 138,
poz. 1161. Data wejscia w Zycie: 2002.12.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 6 sierpnia 2002 r. w sprawie przypadkow, w kto-
rych dziatalno$¢ zwigzana z narazeniem na promieniowanie jonizujace nie podlega obo-
wiazkowi uzyskania zezwolenia albo zgloszenia, oraz przypadkow, w ktorych moze by¢
wykonywana na podstawie zgtoszenia (Dz.U. 2002, nr 137, poz. 1153. Data wejscia
w Zycie: 2002.09.13)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 6 sierpnia 2002 r. w sprawie inspektorow dozo-
ru jadrowego (Dz.U. 2002, nr 137, poz. 1154. Data wejscia w zycie: 2002.09.13)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 6 sierpnia 2002 r. w sprawie rodzajoéw stanowisk
majacych istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radio-
logicznej, szczegdlowych warunkow i trybu nadawania uprawnien dla osob, ktére moga
by¢ zatrudnione na tych stanowiskach, oraz szczegdétowych warunkow i trybu nadawa-
nia uprawnien inspektora ochrony radiologicznej (Dz.U. 2002, nr 145, poz. 1217. Data
wejscia w zycie: 2002.12.11)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 6 sierpnia 2002 r. w sprawie wartosci poziomow
interwencyjnych oraz poziomu zawartosci substancji promieniotworczych w skazo-
nych w wyniku zdarzenia radiacyjnego zywnosci, wodzie pitnej i paszach (Dz.U. 2002,
nr 145, poz. 1218. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 24 wrzesnia 2002 r. w sprawie rozlicza-
nia dotacji podmiotowej, pobierania optat oraz prowadzenia gospodarki finansowej
przedsigbiorstwa panstwowego uzytecznosci publicznej — ,,Zaktad Unieszkodliwiania
Odpadéw Promieniotworczych” (Dz.U. 2002, nr 163, poz. 1344. Data wejscia w zycie:
2002.10.18)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 5 listopada 2002 r. w sprawie ochrony przed
promieniowaniem jonizujacym pracownikow zewnetrznych narazonych podczas pra-
cy na terenie kontrolowanym (Dz.U. 2002, nr 201, poz. 1693. Data wejscia w zycie:
2003.01.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 5 listopada 2002 r. w sprawie wymagan doty-
czacych rejestracji dawek indywidualnych (Dz.U. 2002, nr 207, poz. 1753. Data wejscia
w Zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 5 listopada 2002 r. w sprawie warunkow przy-
wozu na polski obszar celny, wywozu z polskiego obszaru celnego oraz tranzytu przez
ten obszar materiatow jadrowych, zrédet promieniotworczych i urzadzen zawierajacych
takie zrodta (Dz.U. 2002, nr 207, poz. 1754. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 5 listopada 2002 r. w sprawie udzielania zgody
na przywo6z na polski obszar celny, wywoéz z polskiego obszaru celnego i tranzyt przez
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ten obszar odpadoéw promieniotworczych i wypalonego paliwa jadrowego (Dz.U. 2002,
nr 215, poz. 1817. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 3 grudnia 2002 r. w sprawie wymagan dotycza-
cych zawarto$ci naturalnych izotopéw promieniotworczych w surowcach i materiatach
stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego, a takze
w odpadach przemyslowych stosowanych w budownictwie, oraz kontroli zawartosci
tych izotopéw (Dz.U. 2002, nr 220, poz. 1850. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 3 grudnia 2002 r. w sprawie dokumentow wy-
maganych przy sktadaniu wniosku o wydanie zezwolenia na wykonywanie dziatalnosci
zwigzanej z narazeniem na dzialanie promieniowania jonizujacego albo przy zgtoszeniu
wykonywania tej dziatalnosci (Dz.U. 2002, nr 220, poz. 1851. Data wejscia w zycie:
2003.01.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 3 grudnia 2002 r. w sprawie odpadoéw promie-
niotworczych i wypalonego paliwa jadrowego (Dz.U. 2002, nr 230, poz. 1925. Data
wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 17 grudnia 2002 r. w sprawie szczegdtowych
warunkoéw bezpiecznej pracy ze zroédtami promieniowania jonizujacego (Dz.U. 2002,
nr 239, poz. 2029. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 17 grudnia 2002 r. w sprawie stacji wczesnego
wykrywania skazen promieniotworczych i placowek prowadzacych pomiary skazen pro-
mieniotworczych (Dz.U. 2002, nr 239, poz. 2030. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Rady ministrow z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie wymagan dotycza-
cych sprzetu dozymetrycznego (Dz.U. 2002, nr 239, poz. 2032. Data wejscia w zZycie:
2003.01.01)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie planéw postepo-
wania awaryjnego w przypadku zdarzen radiacyjnych (Dz.U. 2002, nr 239, poz. 2033.
Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 grudnia 2002 r. w sprawie szczegbto-
wych zasad tworzenia obszaru ograniczonego uzytkowania wokoét obiektu jadrowego
ze wskazaniem ograniczen w jego uzytkowaniu (Dz.U. 2002, nr 241, poz. 2094. Data
wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 24 grudnia 2002 r. w sprawie warunkow stoso-
wania promieniowania jonizujacego w celach medycznych oraz sposobu wykonywania
kontroli wewngtrznej nad przestrzeganiem tych warunkow (Dz.U. 2002, nr 241, poz.
2098. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Prezesa Rady Ministrow z dnia 20 lutego 2003 r. w sprawie sposobu spra-
wowania nadzoru i przeprowadzania kontroli w Agencji Bezpieczenstwa Wewngtrznego
i Agencji Wywiadu przez organy dozoru jadrowego (Dz.U. 2003, nr 38, poz. 330. Data
wejscia w zycie: 2003.03.21)

— Komunikat Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki z dnia 15 kwietnia 2003 r. w spra-
wie sytuacji radiacyjnej kraju w I kwartale 2003 r. (M.P. 2003, nr 20, poz. 311)
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— Komunikat Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki z dnia 16 lipca 2003 r. w sprawie
sytuacji radiacyjnej kraju w II kwartale 2003 r. (M.P. 2003, nr 38, poz. 564)

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 20 sierpnia 2003 r. zmieniajace rozporzadze-
nie w sprawie wartosci poziomow interwencyjnych oraz poziomu zawarto$ci substancji
promieniotworczych w skazonych w wyniku zdarzenia radiacyjnego zywnos$ci, wodzie
pitnej i paszach (Dz.U. 2003, nr 151, poz. 1463. Data wejscia w zycie: 2003.09.06)

— Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 11 wrzesnia 2003 r. w sprawie okreslenia orga-
nu wlasciwego do nadawania uprawnien inspektora ochrony radiologicznej w pracowniach
rentgenowskich stosujacych aparaty rentgenowskie o energii promieniowania do 300 keV
w celach medycznych (Dz.U. 2003, nr 173, poz. 1680. Data wejscia w zZycie: 2003.10.21)

— Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 11 wrze$nia 2003 r. w sprawie szczegdtowych
warunkdéw bezpiecznej pracy z aparatami rentgenowskimi o energii promieniowania do
300 keV stosowanymi w celach medycznych (Dz.U. 2003, nr 173, poz. 1681. Data wej-
scia w zycie: 2003.11.06)

— Komunikat Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki z dnia 23 pazdziernika 2003 r.
w sprawie sytuacji radiacyjnej kraju w III kwartale 2003 r. (M.P. 2003, nr 50, poz. 788)

— Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 21 pazdziernika 2003 r. w sprawie szczegoto-
wych warunkow i trybu nadawania uprawnien inspektora ochrony radiologicznej w pra-
cowniach rentgenowskich stosujacych aparaty rentgenowskie o energii promieniowania
do 300 keV w celach medycznych (Dz.U. 2003, nr 188, poz. 1847. Data wejscia w Zycie:
2003.11.13)

8. Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasob6w Naturalnych i Le-
$nictwa z dnia 12 lutego 1990 r. w sprawie ochrony powietrza przed zanie-
czyszczeniem (Dz.U. 1990 nr 15 poz. 92. Data wejscia w zycie: 1990.03.28)

— Rozporzadzenie Rady Ministréow z dnia 5 sierpnia 1998 r. w sprawie ewidencji i rejestru
wykazéw zanieczyszczen wprowadzonych do powietrza (Dz.U. 1998, nr 102, poz. 647.
Data wejscia w zZycie: 1998.08.22)

— Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa
z dnia 18 wrzesnia 1998 r. w sprawie szczegétowych zasad ustalania dopuszczalnych do
wprowadzania do powietrza rodzajow i ilo$ci substancji zanieczyszczajacych oraz wy-
magan, jakim powinna odpowiada¢ dokumentacja niezbgdna do wydania decyzji usta-
lajacej rodzaje i ilo$ci substancji zanieczyszczajacych dopuszeczonych do wprowadzania
do powietrza (Dz.U. 1998, nr 124, poz. 819. Data wejscia w zycie: 1998.10.15)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 czerwca 2002 r. w sprawie dopuszczal-
nych poziomoéw niektorych substancji w powietrzu, alarmowych pozioméw niektorych
substancji w powietrzu oraz margines6w tolerancji dla dopuszczalnych pozioméw nie-
ktorych substancji (Dz.U. 2002, nr 87, poz. 796. Data wejscia w Zycie: 2002.07.12)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 5 lipca 2002 r. w sprawie szczegbtowych
wymagan, jakim powinny odpowiadaé programy ochrony powietrza (Dz.U. 2002,
nr 115, poz. 1003. Data wejscia w Zycie: 2002.08.08)
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— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 listopada 2002 r. w sprawie zakre-
su 1 sposobu przekazywania informacji dotyczacych zanieczyszczenia powietrza
(Dz.U. 2002, nr 204, poz. 1727. Data wejscia w zycie: 2003.01.01)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 czerwca 2002 r. w sprawie oceny po-
ziomoOw substancji w powietrzu (Dz.U. 2002, nr 87, poz. 798. Data wejscia w zycie:
2002.07.12)

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 5 grudnia 2002 r. w sprawie warto$ci od-
niesienia dla niektorych substancji w powietrzu (Dz.U. 2003, nr 1, poz. 12. Data wejscia
w zycie: 2003.02.01)

9. Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu prze-
strzennym (Dz.U. 2003, nr 80, poz. 717. Data wejscia w Zycie: 2003.07.11)

Akty wykonawcze:

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 26 sierpnia 2003 r. w sprawie wymagane-
go zakresu projektu miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego (Dz.U. 2003,
nr 164, poz. 1587. Data wejscia w zycie: 2003.09.27)

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 26 sierpnia 2003 r. w sprawie sposobu
ustalania wymagan dotyczacych nowej zabudowy i1 zagospodarowania terenu w przy-
padku braku miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego (Dz.U. 2003, nr 164,
poz. 1588. Data wejscia w Zycie: 2003.09.27)

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 26 sierpnia 2003 r. w sprawie oznaczen
i nazewnictwa stosowanych w decyzji o ustaleniu lokalizacji inwestycji celu publiczne-
go oraz w decyzji o warunkach zabudowy (Dz.U. 2003, nr 164, poz. 1589. Data wejscia
w zycie: 2003.09.27)

10. Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane (Dz.U. 1994, nr 89, poz. 414.
Data wejscia w zycie: 1995.01.01)

Akty zmieniajgqce:

e Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o zmianie ustawy — Prawo budowlane oraz o zmianie
niektorych ustaw (Dz.U. 2003, nr 80, poz. 718. 2003.07.11)

Akty wykonawcze:

— Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 21 listopada 2003 r.
w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy — Prawo budowlane (Dz.U. 2003,
nr 207, poz. 2016)
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7.2. Akty prawne Unii Europejskiej

(wybrane Dyrektywy, Decyzje i Rozporzgdzenia odnoszgce sie do dziatu
,Srodowisko” transponowane i nietransponowane do polskiego systemu
prawnego)

1. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2001 r.
w sprawie krajowych gérnych putapow emisji niektorych zwiazkdéw zanieczysz-
czajacych atmosfer¢ (81/EC)

2. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 czerwca 2001 r. w spra-
wie oceny wptywu pewnych plandw i programdéw na stan srodowiska (42/EC)

3. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 29 czerwca 2000 r.
w sprawie substancji zubazajacych warstwe¢ ozonowa (2037/EC. Zmieniona
przez: 2000/2038/EC; 2000/2039/EC)

4. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 17 lipca 2000 r. w spra-
wie Finansowego Instrumentu na Rzecz Srodowiska (1655/EC)

5. Decyzja Komisji w sprawie sporzadzenia wykazu odpaddéw niebezpiecznych
(2000/532/EC. Zmieniona przez: 2001/118/EC; 2001/119/EC;2001/573/EC)

6. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 4 grudnia 2000 r. w sprawie
spalania odpadow (76/EC)

7. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r.
w sprawie ustalenia ram dla Unijnych dziatan w zakresie polityki gospodarki
wodnej (60/EC. Zmieniona przez: Decyzja 2001/2455)

8. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie zuzytych pojazdow
(53/EC)

9. Rozporzadzenie Komisji z dnia 21 pazdziernika 1999 r. okreslajace pewne szcze-
gotowe zasady stosowania Rozporzadzenia 3528/86/EEC w sprawie ochrony
lasow UE przed zanieczyszczeniem powietrza (2278/EC)

10. Rozporzadzenie Rady okre$lajace szczegdlowe zasady stosowania
Rozporzadzenia 1992/2158/EEC w sprawie lasow UE przed zagrozeniem poza-
rowym (1999/1727/EC)

11. Decyzja Rady z dnia 9 grudnia 1999 r. w sprawie ustalenia Unijnego programu
dziatan w dziedzinie obrony cywilnej (847/EC)

12. Dyrektywa Rady z dnia 26 kwietnia 1999 r. w sprawie skladowisk odpadow
(31/EC)

13. Dyrektywa Rady z dnia 22 kwietnia 1999 r. w sprawie ograniczenia zawarto-
$ci dwutlenku siarki, dwutlenku azotu i tlenkdéw azotu, czastek statych i olowiu
w otaczajacym powietrzu (30/EC)

14. Dyrektywa Rady z dnia 29 marca 1999 r. w sprawie chowu i hodowli dzikich
zwierzat w ogrodach zoologicznych (22/EC)

15. Dyrektywa Rady z dnia 1998 r. w sprawie jakosci wody pitnej (83/EC)
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16. Rozporzadzenie Rady w sprawie ochrony dzikich ro$lin i zwierzat poprzez
uregulowania handlu nimi oraz dalsze poprawki (338/EC. Zmieniona przez:
1997/938/EC; 1997/939/EC; 1997/2307/EC; 1998/2214/EC; 1999/1476/EC;
2000/2724/EC; 2001/1579/EC; 2001/2476/EC)

17. Decyzja Komisji 96/350/EC w sprawie przyjecia Aneksow do Dyrektywy Rady
75/442 w sprawie odpadéw (350/EC. Zmieniona przez: Decyzja 1998/433/EC)

18. Dyrektywa Rady z dnia 9 grudnia 1996 r. w sprawie kontroli zagrozen wypad-
kow z uzyciem substancji niebezpiecznych (82/EC. Zmieniona przez: Decyzja
1998/433/EC)

19. Dyrektywa Rady z dnia 27 wrzesnia 1996 r. w sprawie oceny i zarzadzania jako-
$cia otaczajacego powietrza (62/EC)

20. Dyrektywa Rady z 1996 r. w sprawie zintegrowanego zapobiegania i kontroli
zanieczyszczen (61/EC)

21. Rozporzadzenie Komisji z 1994 r. w sprawie okreslenia pewnych przepisow do
stosowania Rozporzadzenia Rady 1992/2158/EEC w sprawie systemu informa-
cji na temat zagrozenia pozarowego laséw (804/EC)

22. Decyzja Rady z dnia 24 czerwca 1993 r. w sprawie Unijnego mechanizmu mo-
nitorowania emisji CO, oraz innych gazow powodujacych efekt cieplarniany
(389/EC. Zmieniona przez 1999/296/EC)

23. Rozporzadzenie Rady z dnia 1 lutego 1999 r. w sprawie nadzoru i kontroli
nad transportem odpaddéw na obszarze, do oraz z Unii Europejskiej (259/EC.
Zmieniona przez sprawe: C-1993/187; C-1994/304; C-1996/192; C-1996/203)

24. Rozporzadzenie Rady z 1992 r. w sprawie ochrony laséw Unii Europejskiej
przed zagrozeniem pozarowym (2158/EC. Zmieniona przez: 1994/804/EC;
1997/308/EC; 1999/1727/EC; 2001/1485/EC)

25. Dyrektywa Rady 92/112/EEC w sprawie procedur harmonizacji programow
ograniczenia i ewentualnej eliminacji zanieczyszczenia spowodowanego przez
odpady z przemystu wykorzystujacego dwutlenek tytanu (112/EC)

26. Dyrektywa Rady z dnia 21 wrze$nia 1992 r. w sprawie zanieczyszczenia powie-
trza ozonem (72/EEC)

27. Dyrektywa Rady z dnia 21 maja 1992 r. w sprawie ochrony siedlisk przyrodni-
czych oraz dzikich roslin i zwierzat (43/EEC. Zmieniona przez sprawg: C-1996/
329; C-1997/83; C-1998/256)

28. Dyrektywa Rady z dnia 12 grudnia 1991 r. w sprawie odpadow niebezpiecznych
(689/EEC. Zmieniona przez sprawg: C-1994/304)

29. Dyrektywa Rady z dnia 12 grudnia 1991 r. w sprawie ochrony wod przez zanie-
czyszczeniem azotanami w wyniku dziatalnosci rolniczej (676/EEC. Zmieniona
przez sprawe: C-1997/71; C-1997/195; C-1997/293)

30. Dyrektywa Rady z dnia 21 maja 1991 r. w sprawie oczyszczania $ciekow (271/
EEC. Zmieniona przez: C-1995/161; C-1995/297; C-1995/302)

Ochronasrod.indd 158 2004-10-12 11:10:51



Zalqczniki 159

31. Dyrektywa Rady w sprawie baterii i akumulatoréw zawierajacych pewne nie-
bezpieczne substancje (157/EC. Zmieniona przez sprawg: C-1995/303; C-1996/
236; C-1996/282; C-1997/298; C-1997/347; C-1998/178; C-1998/215)

32. Dyrektywa Rady z dnia 7 czerwca 1990 r. w sprawie swobodnego dostepu do
informacji na temat stanu $rodowiska (313/EEC. Zmieniona przez sprawg:
C-1996/321; C-1997/217)

33. Dyrektywa Rady z dnia 27 listopada 1989 r. w sprawie informowania o stoso-
waniu odpowiednich srodkéw ochrony zdrowia i podejmowania odpowiednich
dziatan w przypadku zagrozenia radiologicznego (618/Euratom. Zmieniona
przez sprawe: C-1994/135)

34. Dyrektywa Rady z dnia 19 marca 1987 r. w sprawie zapobiegania i ograniczenia
zanieczyszczenia srodowiska azbestem (217/EEC. Zmieniona przez: 1991/692/
EEC)

35. Rozporzadzenie Rady z dnia 17 listopada 1986 r. w sprawie ochrony lasow na
terenie Unii Europejskiej przed zanieczyszczeniem atmosferycznym (3528/
EEC. Zmieniona przez: 1987/526/EEC; 1989/1613/EEC; 1992/2157/EEC;
1994/1091/EEC; 1997/307/EEC; 2001/1484/EEC)

36. Dyrektywa Rady z dnia 12 czerwca 1986 r. w sprawie ochrony $rodowiska,
a w szczegblnosci gleby, podczas wykorzystywania osadow $ciekowych w rol-
nictwie (278/EEC. Zmieniona przez sprawe: C-1993/260)

37. Dyrektywa Rady z dnia 27 czerwca 1985 r. w sprawie oceny wptywu pewnych
projektéw prywatnych i publicznych na stan srodowiska (227/EEC. Zmieniona
przez sprawe: C-1992/396; C-1992/431; C-1993/313; C-1994/133; C-1995/72;
C-1995/301; C-1996/81; C-1996/392; C-1997/150; C-1997/435)

38. Dyrektywa Rady z dnia 7 marca 1985 r. w sprawie norm jako$ci powietrza
w odniesieniu do zawarto$ci dwutlenku azotu (203/EEC. Zmieniona przez:
1985/580/EEC; 1991/692/EEC; 194NNO01/08/B. Uchylona przez 1999/30/EC
(koniec okresu obowiqzywania 31/12/09). Zmieniona przez sprawe: C-1990/14;
C-1991/186)

39. Dyrektywa Rady z dnia 28 czerwca 1984 r. w sprawie zwalczania zanieczysz-
czenia powietrza w wyniku dziatalnosci przemystowej (360/EEC. Zmieniona
przez: 1990/360/EEC; 1991/692/EEC)

40. Dyrektywa Rady z dnia 17 grudnia 1979 r. w sprawie ochrony wod gruntowych
przed zanieczyszczeniem w wyniku wprowadzania pewnych niebezpiecznych
substancji (1980/68/EEC. Zmieniona przez: 1991/692/EEC. Uchylona przez
2000/0060/EC (koniec okresu obowiqzywania 21/12/2013). Zmieniona przez
sprawg: C-1984/291; C-1986/1; C-1987/360; C-1988/131; C-1991/174)

41. Dyrektywa Rady z dnia 9 pazdziernika 1979 r. w sprawie metod pomiardw, czg-
stotliwosci pobierania probek i analizy wod powierzchniowych przeznaczonych

do czerpania wody pitnej w Panstwach Cztonkowskich (869/EEC. Poprawka do
1975/440/EEC. Zmieniona przez 1981/855/EEC; 185IN01/10; 1991/692/EEC;
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194NNO1/08/A. Uchylona przez 2000/60 (data konca waznosci 21/12/2007).
Zmieniona przez sprawg: C-1989/58; C-1989/290; C-1997/229)

42. Dyrektywa Rady z dnia 2 kwietnia 1979 r. w sprawie ochrony dzikiego ptac-
twa (409/EEC. Zmieniona przez: 179HNO1/13; 1981/854/EEC; 185IN01/10;
1985/411/EEC; 1986/122/EEC; 1991/224/EEC; 194NNO01/08/E; 1994/24/EC;
1997/49. Zmieniona przez sprawg: C-1985/236; C-1985/247; C-1985/252;
C-1985/262; C-1985/412; C-1987/339; C-1988/288; C-1989/57; C-1989/157,
C-1989/169; C-1989/334; C-1990/355; C-1991/75; C-1992/345; C-1992/435;
C-1994/118; C-1994/149; C-1994/202; C-1995/044; C-1996/3; C-1996/10;
C-1997/166; C-1998/96)

43. Dyrektywa Rady z dnia 18 lipca 1978 r. w sprawie ochrony lub poprawy jakosci
wod stodkich bedacych srodowiskiem zycia ryb (659/EEC. Zmieniona przez:
179HNO1/13; 185INO01/10; 1991/692/EEC; 194NNO01/08/A. Uchylona przez
2000/60 (koniec okresu obowiqzywania 21/12/2013). Zmieniona przez sprawe:
C-1986/14; C-1986/322; C-1993/291; C-1995/298).

44. Dyrektywa Rady z dnia 4 maja 1976 r. w sprawie zanieczyszczenia Spowo-
dowanego pewnymi niebezpiecznymi substancjami odprowadzanymi do $ro-
dowiska wodnego Unii Europejskiej (464/EEC. Zmieniona przez: 1991/692/
EEC. Uchylona przez: 2000/60 (koniec okresu obowiqzywania 21/12/2013).
Zmieniona przez sprawe: C-1995/168; C-1995/232; C-1996/206; C-1996/214;
C-1996/285; C-1997/184; C-1997/207; C-1997/231; C-1997/232)

45. Dyrektywa Rady z dnia 22 marca 1982 r. w sprawie dopuszczalnych pozio-
mow oraz zatozen jakosciowych dla §ciekow zawierajacych rte¢ z przemyshu
wykorzystujacego elektroliz¢ do produkcji chloranow alkalicznych (176/EEC.
Zmieniona przez: 1991/692/EEC. Zmieniona przez sprawe: C-1995/262)

46. Dyrektywa Rady z dnia 26 wrzesnia 1983 r. w sprawie dopuszczalnych zawar-
tosci oraz zatozen jakosciowych dla $ciekow zawierajacych kadm (513/EEC.
Zmieniona przez: 1991/692/EEC. Zmieniona przez sprawe: C-1989/70; C-1995/
168; C-1995/262)

47. Dyrektywa Rady z dnia 8 marca 1984 r. w sprawie dopuszczalnych zawartosci
i zalozen jako$ciowych dla $ciekow zawierajacych rte¢ powstatych w wyniku
dziatalnosci innych zaktadéw przemystowych, w ktorych nie wykorzystuje sig
elektrolizy do produkcji chloranow alkalicznych (156/EEC. Zmieniona przez:
1991/692/EEC. Zmieniona przez sprawg: C-1995/262; C-1997/173; C-1997/
208)

48. Dyrektywa Rady z dnia 9 pazdziernika 1984 r. w sprawie dopuszczalnych za-
warto$ci oraz zatozen jakosciowych dla Sciekéw zawierajacych szesciochlo-
rocykloheksan (491/EEC. Zmieniona przez: 1991/692/EEC. Zmieniona przez
sprawe: C-1995/262)

49. Dyrektywa Rady z dnia 12 czerwca 1986 r. w sprawie dopuszczalnych zawar-
tosci 1 zatozen jakosciowych dla sciekow zawierajacych pewne niebezpieczne
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substancje wymienione w Wykazie | zawartym w Zataczniku do Dyrektywy
1976/464/EEC (Zmieniona przez: 1988/347/EEC; 1990/415/EEC; 1991/692/
EEC. Zmieniona przez sprawe: C-1995/262; C-1997/213; C-1997/232)

50. Dyrektywa Rady z 1979 r. w sprawie wymaganej jakos$ci wod bedacych $rodo-
wiskiem zycia skorupiakow (923/EC. Zmieniona przez: 1991/692/EC. Uchylona
przez: 2000/60/EC (od dnia 22/12/2013). Zmieniona przez sprawg: C-1995/298;
C-1996/225)

51. Dyrektywa Rady z 1978 r. w sprawie odpadow powstatych w procesie otrzymy-
wania dwutlenku tytanu (176/EC. Zmieniona przez: 1982/883/EEC; 1983/29/
EEC; 1991/692/EEC. Zmieniona przez sprawg: C-1981/68; C-1981/227)

52. Dyrektywa Rady z dnia 8 grudnia 1975 r. w sprawie jako$ci wody do celow ka-
pielowych (1976/160/EEC. Zmieniona przez: 179HNO01/13; 185IN01/10; 1991/
692/EEC; 194NNO1/08/A. Zmieniona przez sprawe: C-1981/30; C-1981/72;
C-1981/96; C-1990/56; C-1996/92; C-1997/198)

53. Dyrektywa Rady z dnia 15 lipca 1975 r. w sprawie odpadow (442/EEC.
Zmieniona przez: 1991/156/EEC; 1991/692/EEC; 1996/350/EC. Zmieniona
przez sprawg: C-1981/30; C-1981/69; C-1985/227; C-1985/372; C-1987/380;
C-1988/206; C-1988/359; C-1989/48; C-1989/162; C-1990/2; C-1990/33;
C-1991/45; C-1992/236; C-1992/422; C-1994/304; C-1996/129; C-1996/192;
C-1996/203; C-1997/365; C-1998/175)

54. Dyrektywa Rady z dnia 16 czerwca 1975 r. w sprawie jako$ci wody powierzch-
niowej przeznaczonej do czerpania wody pitnej w Panstwach Cztonkowskich
(440/EEC. Zmieniona przez: 1979/869/EEC; 1991/692/EEC. Uchylona przez
2000/60 (koniec obowiqzywania 21/12/2007). Zmieniona przez sprawe: C1981/
30; C-1981/73; C-1981/97; C-1989/58; C-1989/290; C-1997/214)

55. Dyrektywa Rady z 1975 r. w sprawie usuwania olejow odpadowych (439/EC.
Zmieniona przez: 1987/101/EEC; 1983/29/EEC; 1991/692/EEC; 2000/76/EC
(Czgsciowo uchylona od 28/12/2005). Zmieniona przez sprawg: C-1981/30;
C-1981/70; C-1982/172; C-1982/295; C-1983/240; C-1985/227; C-1989/336;
C-1992/37; C-1997/102)
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Czesc¢ 11

Biosfera — moje 1 twoje siedlisko
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Era ekologiczna zmienia podejscie do Ziemi. Ziemie mamy traktowaé jako istote
zapewniajqcq nam dom dla naszego bytowania. Zwraca sie uwage na wspolzaleznosci
taczqce nasze Zycie z rytmem planety, zgodnym z prawami funkcjonowania wszechswiata.

Koztowski Stefan, 2000

Rozdzial 1
ATMOSFERA

Atmosfera jest gazowa powloka otaczajaca powierzchnig Ziemi. Wraz z Ziemia
bierze udzial w ruchu obrotowym wokot osi Ziemi i wokot Stonca. Sktada sig z kilku
warstw, ktore roznig si¢ migdzy soba gestoscia, temperatura, cisnieniem i sktadem
chemicznym. Przecigtny sktad atmosfery ilustruje Tabela 1. Sktad ten pozwala na
rozwoj zycia na Ziemi i jego ewolucjg. Wynika stad wniosek: sktad atmosfery i zycie
na ziemi wzajemnie na siebie oddziatuja.

Parametry charakteryzujace atmosferg¢ zmieniaja si¢ wraz z wysokoscia jej
warstw. Masg atmosfery ziemskiej ocenia si¢ na okoto 5,15 - 10" kg. Z og6lnej masy
prawie 50% calej masy atmosfery koncentruje si¢ w dolnych powierzchniach do
okoto 5 km od powierzchni Ziemi; trzy czwarte — w dalszych dziesigciu kilome-
trach; dziewig¢ dziesiatych — w dalszych dwudziestu kilometrach; 10 czg$ci masy
atmosfery znajduje si¢ powyzej 100 km od powierzchni Ziemi (Chromow, 1977).
Literatura fachowa sugeruje istnienie atmosfery do wysokosci powyzej 20 000 km.

Tabela 1. Przecietny sktad powietrza atmosferycznego (Zarzycki, 2002)

Sktadniki powietrza Udziat objgtosciowy
AzotN, 78,08
TlenO 20,95
ArgonAr 0,93
Woda/para wodnaH,O 0,02 + 0,04
Dwutlenek weglaCO, 0,03
NeonNe 0,0018
HelHe 0,00052
MetanCH, 0,00014
KryptonKr 0,00011
WodérH, 0,00005
OzonO, 0,00005
Podtlenek azotuN,0 0,00002
KsenonXe 0,0000087
Tlenek weglaCO do 0,00002
Dwautlenek siarkiSO do 0,000003
AmoniakNH do 0,000001
Dwutlenek azotuNO, do 0,0000005
SiarkowodorH, S do 0,00000006
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Powierzchni¢ Ziemi otacza aerosfera — ta czg$¢ atmosfery i litosfery, ktora
zamieszkiwana jest przez ludzi.

1.1. Budowa atmosfery

Zmiana wiasciwosci fizycznych i chemicznych atmosfery wraz ze wzrostem
wysokosci stanowi podstawe jej podziatu na koncentryczne warstwy — bez wyroz-
nienia zaznaczonych granic. Ogdlna budowg atmosfery ilustruje Schemat 1. Za
podstawe podziatu atmosfery przyjmuje si¢ zmiang temperatury atmosfery wraz ze
zmiang wysokosci.

Najnizsza czg$¢ atmosfery, od powierzchni Ziemi do wysokosci okoto 10+ 15 km
nazywa si¢ troposferg. Koncentruje ona okolo 4/5 calej masy powietrza atmosfe-
rycznego, prawie cala par¢ wodna atmosfery, tutaj tez powstaja wszystkie chmury.
Grubos¢ troposfery zalezy od szerokos$ci geograficznej i pory roku. Nad biegunami
osiaga $rednio 9+ 10 km, nad umiarkowanymi szerokosciami 10+ 12 km, a nad réw-
nikiem okoto 15+17 km.

Cecha charakterystyczna troposfery jest spadek temperatury wraz ze wzrostem
wysokosci przecigtnie o 1 K na kazde 100 m (lub 9,76 K/km) — okreslany jako adia-
batyczny pionowy gradient temperatury mas suchego powietrza. Zmiana tempe-
ratury mas powietrza wywoluje silne ich turbulencje przy powierzchni Ziemi.

Srednia roczna temperatura powietrza przy powierzchni Ziemi wynosi na rowni-
ku okoto 26°C, na biegunie pétnocnym okoto minus 23°C. Natomiast na gornej gra-

[km]
1004 Termosfera
1 Warstwa ochronna jonosfery
80+
T Mezosfera
&0+
- — — — — — Gtratopauza — — — — 3 — — —
404 Stratosfera
+ Cronowa warstwa ochronna
ZLL) R S —— — — Tropopauza — — — —
T Troposfera
¥ 4 : |
150 200 250 200 (K]

Schemat 1. Budowa atmosfery ziemskiej (Zarzycki, 2002)
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nicy troposfery temperatura ta rowna si¢: nad rownikiem minus 70°C; nad biegunem
poéocnym w zimie okoto minus 65°C; a latem minus 45°C (Staszewski, 1999).

Cisnienie atmosferyczne zmniejsza si¢ wraz z wysokos$cia i na gérnej granicy
troposfery jest okoto 5+8 razy mniejsze niz przy powierzchni Ziemi.

Bezposrednio nad troposfera znajduje sig druga warstwa atmosfery stratosfera.
Granica oddzielajaca troposferg od stratosfery nosi nazwe tropopauzy.

Stratosfera si¢gga do wysokosci okoto 50+55 km. Cecha charakterystyczna
tej warstwy jest wzrost temperatury wraz ze wzrostem wysokosci. Temperatura po-
wietrza w dolnej czg$ci stratosfery, tzw. izotermicznej, jest zblizona do temperatury
panujacej w gomej troposferze. Wzrost temperatury nastgpuje od wysokosci okoto
25 km i na wysokosci okoto 50 km osiaga maksymalng wartos¢ od plus 10 do plus
30°C. Wzrost temperatury wraz z wysoko$cia powoduje obnizenie turbulencji mas
powietrza atmosferycznego. Stratosfera zawiera niewielka ilo$¢ pary wodnej oraz
zwigkszong ilo$¢ ozonu, ktéorego maksimum koncentruje si¢ na wysokosci okoto
25+30 km. Ozon tworzy warstwe ochronna wokot Ziemi zwana ozonosfera.

Troposfera i czg$¢ stratosfery — do wysokosci okoto 22 km — nazywana jest
aerosfera. Aerosfera otacza powierzchni¢ Ziemi 1 jest ta czgscia atmosfery i litos-
fery, ktéra zamieszkiwana jest przez ludzi. Pelni ona szczegolna role polegajaca
na umozliwieniu rozwoju Zycia poprzez ostone przed ucieczkq ciepta w przestrzen
kosmicznq oraz przed jonizujqcym promieniowaniem kosmicznym i stonecznym. (...)
Jjest zarazem jednym z elementow cykli biogeochemicznego obiegu substancji w bios-
ferze (Zarzycki, 2002).

Nad stratosfera lezy trzecia warstwa atmosfery — mezosfera — osiagajaca wysokos¢
maksymalng okoto 80 km. Warstwa graniczna oddzielajaca stratosfer¢ od mezosfery
nosi nazwg stratopauzy. Cecha charakterystyczna tej warstwy jest spadek temperatury
wraz ze wzrostem wysokosci do kilkudziesigciu stopni ponizej zera. Szybki spadek tem-
peratury powoduje wystapienie silnych turbulencji powietrza atmosferycznego.

Te trzy warstwy atmosfery: troposfera, stratosfera i mezosfera, koncentruja w so-
bie okoto 99,5% catej masy atmosfery. Lacza je zblizone procesy hydrodynamiczne,
sktad chemiczny i $rednia masa czasteczkowa sktadnikow powietrza. Z tego powo-
du nosza wspolna nazwe — homosfery. Powyzej znajduje si¢ heterosfera — na wy-
sokosci ponad 80 km od powierzchni Ziemi. Na tej wysokosci znajduje sig¢ rowniez
czwarta warstwa — jonosfera — si¢ggajaca wysokosci rzedu 800+ 1 000 km. Warstwa
graniczna oddzielajaca mezosferg od jonosfery nazywa si¢ mezopauzg. Cisnienie
w jonosferze jest okoto 200 razy mniejsze od cisnienia panujacego przy powierzchni
Ziemi. W jonosferze wystgpuje duza ilo§¢ swobodnych elektronow i jondw z uwagi
na wysoki poziom jonizacji powietrza. Jonizacja wplywa na wysoka przewodnos¢
elektryczna atmosfery, rzedu okoto 10'? razy wigkszej niz przy powierzchni Ziemi.
Powietrze jest w duzym stopniu rozrzedzone. Temperatura intensywnie tutaj wzrasta
wraz z wysokos$cia do wartosci rzedu 1 000°C na wysokosci okoto 800 km.

Warstwy atmosfery najbardziej zewngtrzne, lezace powyzej 800+1 000 km
nosza nazwe termosfery (literatura przedmiotu podaje takze okreslenia: egzosfera,
atmosfera zewngtrzna, strefa rozpraszania). (...) wodor, wymykajqcy si¢ z egzosfery,
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tworzy dookota Ziemi korone ziemskq, rozposcierajqcq sie do wysokosci powyzej
20 000 km (Staszewski, 1999). Ggstos¢ gazu w tej warstwie jest znikoma, bowiem
na kazdy cm?® — na wysokos$ci 20 000 km — przypada $rednio okoto 1 000 czasteczek.
Jest to jednak okoto dziesigciokrotnie wigksza koncentracja czasteczek niz w prze-
strzeni migdzyplanetarne;j.

Mata ggstos¢ powietrza wptywa na predkos¢ czastek, ktore moga krazy¢ wokot
Ziemi po eliptycznych orbitach i nie zderzajac si¢ ze soba, osiagaja wartosci kry-
tyczne. Sa to predkosci rzedu 11,2 km/s pokonujace sity cigzkosci (czastki nienata-
dowane), co umozliwia czasteczkom ucieczke w przestrzen kosmiczna.

Ochronna warstwa ozonowa

Atmosfera ziemska stanowi rodzaj membrany, przez ktora z jednej strony dyfun-
duje do powierzchni Ziemi promieniowanie stoneczne — §wietlne i cieplne — a z dru-
giej strony zatrzymuje szkodliwe dla zywych form organizméw promieniowanie
i chroni przed nadmierna utratg ciepta z powierzchni litosfery. Szczegélna role peini
W niej ozonosfera stanowigca warstwe ochronna.

Ochronna warstwa ozonowa utrzymujaca si¢ nad powierzchnia Ziemi chroni
ja przed nadmiarem promieniowania nadfioletowego (UV) o duzej energii, jakie do-
ciera do Ziemi z przestrzeni kosmicznej. Ozon tworzy warstwe na wysokosci rzedu
25 km od powierzchni Ziemi, w ktorej stanowi okoto 1% atmosfery. Powstawaniu
ozonu sprzyja rosnace stezenie tlenu czasteczkowego, atomowego i azotu na wy-
sokosci okoto 60 km nad powierzchnia Ziemi. Spadek natezenia promieniowania
0 wyzszej energii zmniejsza prawdopodobienstwo powstawania tlenu atomowego.

W wyniku zderzenia tlenu atomowego i czasteczkowego powstaje ozon, ktory
jest jedyna postacia tlenu nadmiarowego. Uwalniana w procesie energia zostaje po-
chtonigta przez wystepujacy w atmosferze azot.

Powstawanie ozonu w stratosferze ilustruja rownania reakcji:

(,)2+UV_)[9]+[,O] [0]+0, > 05+e

czqsteczka
czqsteczkowy atomowy atomowy obojetna, np. N

Wytworzona warstwa ozonowa pochtania promieniowanie nadfioletowe, takze
z przedzialu 200+300 nm. Tym samym troposfera znajdujaca si¢ ponizej ozonosfery
jest chroniona przed promieniowaniem o duzej energii. Ta czg$¢ atmosfery zawiera
takze niewielka ilo$¢ ozonu i tlenu atomowego.

W skali globalnej ozon stratosferyczny petni inna funkcje niz ozon troposfe-
ryczny, ktory zwigksza efekt szklarniowy. Zanieczyszczenia o dlugim czasie zycia
emitowane do atmosfery powoduja niszczenie ozonu stratosferycznego, ktorego za-
daniem jest pochtanianie promieniowania UV.

Rozpad ozonu w stratosferze ilustruja réwnania reakcji:

NO + O3 -5 NO; + O,

ozon

0;+ UV — [0] + O,

ten dwutlenck
no azotu

Cl+0;3 —> CIO + 0O,
chlor tlenek

chloru
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Skutkiem emisji zanieczyszczen do atmosfery na poziomie lokalnym jest po-
wstanie smogu fotochemicznego, w ktorym tlenki azotu — NO, np. ze spalin sa-
mochodowych (NO i NO,) oraz wyziewy ze spalania innych paliw kopalnych, pod
wplywem $wiatta stonecznego reaguja z para wodna (Bower i in., 1994). Tlenki azo-
tu sg emitowane takze przez samoloty naddzwigkowe latajace w niskiej stratosferze.
Pomimo Ze s3 one katalizatorami rozpadu ozonu, obecnie uwaza si¢ je za drugo-
rzedny czynnik w poréwnaniu z inng grupa zanieczyszczen zwana facznie freonami
lub chlorofluorowgglowodorami (CFC). Najbardziej popularne sa freon 11 (CFCL,)
ifreon 12 (CF,Cl,). CFC sa niepalnymi, nietoksycznymi i obojgtnymi chemicz-
nie cieczami lub gazami. Wtasciwosci te pozwolily na ich szerokie zastosowanie
w przemysle chemicznym, jako rozpylaczy aerozoli, do odtluszczania elementow
elektronicznych i produkcji gasnic pianowych. Uwalniane sq rowniez podczas pako-
wania towarow w tworzywa piankowe (Mannion, 2001).

CFC uwalniane sa w troposferze, ktora lezy pod stratosfera, jednak z uwagi na
dtugi czas zycia w koncu przedostaja si¢ do stratosfery. Tam pod wptywem promie-
niowania UV, absorbowanego czg$ciowo przez ozon, ulegaja fotodysocjacji uwal-
niajac atomy chloru, ktére niszcza ozon. Poniewaz freony sa chemicznie obojgtne,
czas ich przebywania w atmosferze jest dtugi —rzedu 60 do 110 lat. Oznacza to,
ze po zakonczeniu emisji proces destrukcji warstwy ozonowej bedzie trwat jeszcze
kilkadziesiat lat. Naglo$niona przez media sprawa ,,dziury” ozonowej zauwazonej
w 1977 . nad Antarktyda i tworzaca si¢ od tej pory kazdej wiosny (wykryta obecnie
takze na wigkszych szeroko$ciach geograficznych) spowodowana jest m.in. niszcza-
cym dzialaniem CFC na czasteczki ozonu.

Podobne dziatanie maja inne halogeny, szczegodlnie brom — sktadnik bromku
metylu (CH,Br) stosowanego jako Srodek grzybobojczy.

Aerozole zawarte w kwasnym opadzie dziataja rowniez jak jadra kondensacji,
co powoduje wigksze zachmurzenie.

1.2. Energia promieniowania stonecznego

Ciato wysylajace promieniowanie temperaturowe ozigbia sig, co oznacza, ze jego
energia cieplna zostaje zamieniona w energi¢ promieniowania. Promieniowanie to
padajac na inne ciato jest przezen pochtaniane. Ciato pochtaniajace energi¢ promie-
niowania przeksztatca ja w inne postacie energii, gtownie energi¢ cieplna powodu-
jaca jego ogrzanie.

Atmosfera ziemska jest dynamicznym uktadem, w ktorym zachodzi przemiesz-
czanie si¢ (cyrkulacja) mas powietrza pod wptywem energii promieniowania sto-
necznego. Promieniowanie to dzieli si¢ na:

 S$wiatto niewidzialne o dlugosci fal:

— 0d 0,002 do 0,40 pu zwane nadfioletowym;
— dhugosci fal powyzej 0,75 p do kilkuset mikronéw zwane $wiatlem
podczerwonym;

» S$wiatto widzialne o dtugosci fal od 0,40 p do 0,75 p, przy czym $wiatlo:

— o dhugosci fal okoto 0,40 p jest fioletowe;
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— o dlugosci fal okoto 0,75 p jest czerwone;
— o dlugosci fal okoto fale pomigdzy 0,40 pa 0,75 pn obejmuje pozostate
barwy widma.

Promieniowanie Stonca jest w 99% promieniowaniem krétkofalowym, o dlugosci
fal od 0,1 p do 4 p, czyli obejmuje $wiatto widzialne i najblizsze pasma fal promienio-
wania nadfioletowego. Pozostaty 1% fal to promieniowanie o mniejszych i wigkszych
dhugosciach fal od wymienionych. Promieniowanie dtugofalowe obejmuje promienio-
wanie powierzchni Ziemi i atmosfery o falach z dlugos$ciami od 4 p do 100+120 p.

Energia promieniowania stonecznego jest podstawowym zrodtem ciepta dla
powierzchni Ziemi i jej atmosfery. Ocenia sig, ze promieniowanie stoneczne do-
cierajace z przestrzeni kosmicznej do powierzchni Ziemi stanowi okoto 25 - 10"
cal/minute. W ciagu roku Ziemia otrzymuje okoto 1,37 - 10* cal energii stoneczne;.
Na kazdy km? powierzchni Ziemi przypada rocznie srednio 2,6 - 10" cal energii sto-
necznej, co przy sztucznym wytworzeniu takiej ilosci ciepta wymaga spalenia okoto
400 000 ton wegla kamiennego.

Promieniowanie stoneczne (przeksztalcone w energi¢ cieplna) przechodzac
przez atmosferg ulega transformacji: cz¢sciowemu od niej odbiciu (okoto 20% ener-
gii), rozproszeniu przez sktadniki atmosfery i pochtonigciu przez te sktadniki (15%
promieniowania stonecznego), rozproszeniu i pochtonigciu przez hydrosferg, zuzy-
ciu podczas przemiany wody w parg itp. podobnym zjawiskom (okoto 65%). Okoto
0,1+0,2% rocznego promieniowania slonecznego spozytkowana zostaje w procesie
powstawania i rozwoju roslinnej substancji organicznej i przeksztalcania w energie
potencjalna niezbedna dla podtrzymania metabolizmu innych zywych organizméow
cudzozywnych. Ogoélnie przyjmuje sig, ze w sprzyjajacych warunkach §rodowiska
zuzywane jest okoto 1% produkcji pierwotnej netto.

Ilo$¢ traconej energii stonecznej zmienia si¢ w czasie, w zaleznosci od wyso-
kos$ci Stonca nad horyzontem (grubosci warstwy atmosfery) oraz zmieniajacych sig
sktadnikow powietrza atmosferycznego zwtaszcza pary wodnej, pytow i gazow:
CO,,NO,, SO,, O,, CFC.

Dodatkowym zrodtem promieniowania jest atmosfera ziemska, ktoéra (...)
ogrzewa sie zarowno przez pochtanianie promieniowania stonecznego (okoto 15%
calej ilosci promieniowania doptywajqcego do Ziemi), jak i przez promieniowanie
powierzchni Ziemi. Ponadto otrzymuje ona ciepto od powierzchni Ziemi zarowno
drogq przewodnictwa cieplnego, jak i wskutek kondensacji zawartej w niej pary
wodnej. Ogrzana atmosfera promieniuje podobnie jak i powierzchnia Ziemi, wysy-
tajqc niewidzialne promienie podczerwone (...) (Staszewski, 1999). Do powierzchni
Ziemi dociera okoto 70% promieniowania atmosfery, pozostata cz¢$¢ uchodzi do
przestrzeni migdzyplanetarne;.

Promieniowanie gwiazd i Ksigzyca, docierajace do powierzchni litosfery oraz
cieplo plynace z glebi Ziemi ku jej powierzchni i do atmosfery sa znikomo mate.

Powierzchnia Ziemi z jej wnetrzem, elementami biotycznymi i abiotyczny-
mi jest takze zrodlem promieniowania. Promieniowanie to wynosi okoto 0,6 cal/
(cm? - nm) przy temperaturze okoto 15°C. Promieniowanie tej wielko$ci moze spo-
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wodowa¢ szybkie ochtodzenie powierzchni Ziemi. Procesowi temu przeciwdziata
proces odwrotny — pochtanianie przez powierzchni¢ Ziemi promieniowania stonecz-
nego i atmosferycznego.

1.3. Zanieczyszczenia atmosfery

Aecrosfera podlega zmianom $rodowiskowym wskutek jej zanieczyszczenia.
Zaleznie od pochodzenia, zrodta zanieczyszczen atmosfery dzieli si¢ na:

» naturalne: spowodowane przez wybuchy wulkanow, pozary lasow, tak, ero-
zje wietrzng gleby, unoszenie pytkow roslinnych i rozpylonych czastek ob-
umarlej substancji organicznej, aerozole wody morskiej zawierajace sol;

» antropogeniczne: ktorych zrodlem sa wysoko latajace samoloty, spalanie pa-
liw kopalnych, przemyst gorniczy, hutniczy, samochodowy, materiatow bu-
dowlanych, chemiczny, farmaceutyczny, rolniczy, galwanizerski, hodowlany
i wiele innych.

Za zanieczyszczenie atmosfery uwaza si¢ kazdy skladnik aerosfery znie-
ksztalcajgcy naturalny sklad powietrza. Tabela 2. przedstawia gléwne zrodta emi-
sji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego.

Podziatu zanieczyszczen mozna dokona¢ na podstawie ich stanu skupienia. Sa
to zanieczyszczenia:

o stale: pyty, dymy;

» gazowe: NO , CO,, SO,, CO, PAH (WWA), azotan acetoksylu (PAN), O,,

oraz fluorowodor (HF), freony (CFC), tetrachlorek wegla (CCl,), ktore prze-
mieszczaja si¢ przez transport masowy i przez dyfuzje;

Tabela 2. Gtéwne zrodta uwalniania zanieczyszczen do atmosfery (Alloway, Ayres,
1999)

Zrodio Glowne zanieczyszczenia Komentarze
Wiele zwiazkow organicznych, w tym
weglowodory zwiazane z czastkami zawartymi
w dymie lub jako opary: SO,, CO,, NO,, i inne

Poziom zanieczyszczen zalezny od
jakosci spalonego paliwa i oczyszczenia
gazow kominowych

Kominy domow

gazy
Ko'rmn,y P.odol?me jak dle.l komlnowrdomowych ,or.az Dla substancji niebezpiecznych bardzo
obiektow wiele innych zanieczyszczen w zalezno$ci od . .
; . . S wazne sg procedury oczyszczania
przemystowych, | charakteru dziatalno$ci w danym miejscu, zwiazki azow wylotowych
elektrowni itp. radioaktywne z elektrowni jadrowych g Y y

Poziom zanieczyszczen w znacznym
stopniu zalezny od typu silnika i uktadu
wydechowego; rosnace zuzycie
benzyny bezotowiowej ogranicza
zanieczyszczenie Pb

CO,, NO_, weglowodory i inne zanieczyszczenia
organiczne, zwiazki otowiu (gléwnie
nieorganiczne i nieco organicznych) tam, gdzie
uzywa si¢ paliwa z domieszka otowiu

Silniki
spalinowe
i odrzutowe

Lotne pestycydy tacza si¢ z powietrzem

Stosowanie Insektycydy, fungicydy i herbicydy w postaci oparéw; do atmosfery dostaja

pestycydow si¢ rowniez kropelki z opryskow

i preparaty pytowe
Uwalgianie Freony Obecnie wit?le krajow 's'cis'le ogranicza
z lodowek uzywanie tych zwiazkow jako
Aerozole Freony, np. CF,Cl, CFCl, propelentow
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o ciekle: drobiny i kropelki mgly, bedace skutkiem potaczenia rozpuszczal-
nych zanieczyszczen statych i gazowych (SO, 1 NO ).

Mieszanina tych substancji z wilgocia atmosferyczna tworzy aerozol; uktad

dwufazowy: ciato state—gaz, lub uktad trojfazowy: ciato state — gaz — ciecz.

Ze wzgledu na pochodzenie, zanieczyszczenia atmosfery dzieli sig na: pierwotne

(np. dym, WWA, Co, NO_, Pb, Br, Cl, SO,) i wtérne (np. O,, NO, i azotan acetoksylu
— powstajace w wyniku reakcji fotochemicznych, ktorych skutkiem jest smog).

Aerozole atmosferyczne mozna podzieli¢ wedtug cech fazy rozpraszajacej na:

« pyly kondensacyjne: formy kuliste, o rozmiarach fazy statej 0,03+0,02 um,
powstajace wskutek skraplania si¢ i zestalania par (np. chlorek amonowy;, tle-
nek cynku);

o pyly dyspersyjne: o roznych formach czasteczki i rozmiarach rzedu
0,01+ 1,0 um (spaliny olejowe, tytoniowe, sadza);

« pyly o rozdrobnieniu mechanicznym: o r6znych formach czasteczek i roz-
miarach od 1,0 do 2 000 um (np. popiot lotny, nawozy sztuczne, pyt weglo-
wy, piasek odlewniczy, pytki kwiatowe, bakterie) zlokalizowane gldwnie na
obszarach miejsko-przemystowych;

o mgly wodne i mgly zwigzkéw chemicznych: o rozmiarach kropel rzedu
0,5+500 um; oraz krople deszczu o rozmiarach do 5 000 pum.

Za szczegblnie szkodliwe dla zdrowia czlowieka uznaje si¢ zanieczyszczenia o roz-

miarach czastek ponizej 5 um, ktdre przenikaja do organizmu przez drogi oddechowe.

Przyktadem zanieczyszczenia atmosfery jest smog atmosferyczny, ktory jest

mieszaning mgty i dymu nasyconych réznorodnymi zanieczyszczeniami gazowy-
mi i pylowymi. Smog jest charakterystyczny dla obszardéw silnie zurbanizowanych
i uprzemystowionych, na ktérych wystepuja sprzyjajace warunki meteorologiczne.

Wyroznia si¢ dwa rodzaje smogu:

+ Smog kwasny (typu londynskiego): powstaje na bazie SO,, ktory reagujac
z kropelkami wody w powietrzu utlenia si¢ do aerozolu (kropelek) kwasu
siarkowego. Zawarte w powietrzu czasteczki pytéw i metali cigzkich stano-
wia katalizatory zachodzacych reakcji (w 1952 roku wystapit smog zwany
londynskim, ktéry byt przyczyna $§mierci okoto 4 700 ludzi i powodem wielu
schorzen drog oddechowych).

« Smog utleniajacy-fotochemiczny (typu Los Angeles): powstaje na bazie ozonu,
dwutlenku azotu i PAN (azotan nadtlenku acetylu) oraz emisji spalin samocho-
dowych w warunkach intensywnego promieniowania stonecznego. Przy wspot-
udziale weglowodorow utlenianiu ulegaja zwiazki azotu, powstaja przy tym sil-
nie utleniajace zwiazki (np. nitroolefiny) z duzym udziatem ozonu.

1.4. Mechanizm zanieczyszczania atmosfery i losy zanieczyszczen

Wigkszo$¢ zanieczyszczen wystgpujacych w powietrzu atmosferycznym ma for-
mg taka, w jakiej zostaly wyemitowane z powierzchni Ziemi lub wody. Czynnikiem
przenoszacym zanieczyszczenia jest powietrze. Wysokos$¢ na jaka zanieczyszcze-
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nia emituja zalezy od takich parametrow jak wielkos$¢ czastki, rodzaj emitera i jego
ksztalt, wysoko$¢ emitera nad powierzchnia Ziemi, warunki klimatyczne regionu,
czg¢stos¢ 1 intensywnos¢ burz, pionowe i poziome ruchy powietrza w kominach ter-
micznych. Istotna rolg odgrywa roéwniez czynnik termiczny, gdyz czasteczki ,,gora-
ce” poruszaja si¢ szybciej niz ,,zimne”.

Wigkszo$¢ substancji skazajacych powietrze jest emitowana do wngtrza cien-
kiej warstwy atmosfery (aerosfery), ktora styka sig¢ bezposrednio z powierzchnia
Ziemi. Ruch powietrza jest tutaj zazwyczaj turbulentny z uwagi na nierownosci te-
renu. Turbulencja (predkos$¢ wiatru) wzrasta wraz z wysoko$cia nad powierzchnia
Ziemi. Jej przyczyna sa ruchy mas powietrza. W wyniku pionowych ruchéw powie-
trza ulega ono adiabatycznemu spr¢zeniu, przy ruchu w dot i ogrzaniu, lub rozpre-
zeniu przy ruchu w gore i ozigbieniu. Jesli w powietrzu znajduje si¢ wystarczajaca
ilo§¢ wilgoci do zainicjowania procesu kondensacji, to wydziela sig ciepto skrapla-
nia i masa powietrza ochtadza si¢ wolniej. Sredni adiabatyczny pionowy gradient
temperatury mas wilgotnego powietrza wynosi okoto 6 K/km, przy czym moze by¢
nizszy nad biegunami i wyzszy w strefie tropikalnej. Adiabatyczny pionowy gradient
temperatury mas powietrza suchego wynosi okoto 1 K na 100 m. Jezeli temperatura
podnoszacego si¢ powietrza ulega zmianom wedtug adiabatycznego pionowego gra-
dientu temperatury uznaje si¢, ze warunki fizyczne w powietrzu sa stabilne. Stabilne
warunki sg takze wtedy, gdy temperatura maleje wolniej niz wynika to z pionowego
gradientu temperatury (Masters, 1991). Gdy temperatura podnoszacego si¢ powie-
trza maleje szybciej niz wynika to z pionowego adiabatycznego gradientu tempera-
tury, warunki atmosferyczne staja si¢ niestabilne i nast¢puje gwattowne mieszanie
mas powietrza, potaczone z rozcieficzaniem zawartych w nim zanieczyszczen. I na
odwrot — warunki stabilne powoduja lokalne zaggszczanie zanieczyszczen, czyli
zwigkszanie ich stgzenia, co prowadzi do lokalnych skazen srodowiska.

W dolnych warstwach troposfery pozostaja czastki o rozmiarach powyzej
10 pm. Czastki o rozmiarach ponizej 10 um sa wynoszone do stratosfery, za$ czastki
o rozmiarach ponizej 5 um (aerozole i gazy) sa wynoszone nawet do gornej war-
stwy granicznej stratosfery (stratopauzy). Mezosfera jest ta warstwa, do ktorej za-
nieczyszczenia praktycznie nie docieraja (Holdgate, 1979).

Zanieczyszczenia, ktore dostaja si¢ do stratosfery pozostaja w niej dlugo, bo-
wiem nie sa one usuwane (wyptukiwane) przez opady atmosferyczne. Niektore
zwiazki ulegaja reakcjom fotochemicznym lub chemicznym w wyniku dziatania
silnego promieniowania, ktére wystgpuje powyzej warstwy ozonowej, czyli oko-
to 20 km nad powierzchnia Ziemi. Reakcje te moga prowadzi¢ do rozktadu tych
zwiazkow, badz do powstania substancji bardziej szkodliwych (np. O,, azotan ace-
toksylu).

Bezposredniemu (pierwotnemu) zanieczyszczeniu stratosfery sprzyjaja wybu-
chy i erupcje wulkanow, samoloty latajace na duzych wysokosciach, sita burz pia-
skowych i1 pylowych. Wybuchy wulkanow sa zrédlem réznych gazow, pary wodnej
1CO,, atakze H,, CO,N,, SO,, S, CL,, H.S, B(OH)3, NH,, CH,, chlorkow, fluorkow
metali oraz popiotéw wulkanicznych.
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Transport zanieczyszczen przez atmosferg na duze odlegtosci jest konsekwen-
cja abiotycznych czynnikow fizycznych, do ktorych naleza masowy ruch powietrza
i dyfuzja. Duze wysokosci przenosza zanieczyszczenia na znaczne odlegto$ci przez
cyrkulujace masy powietrza, ktore sa roézne dla r6znych stref klimatycznych: pasa
niskich ci$nien rownikowych, zwrotnikowego pasa ciszy i frontu polarnego.

W wyniku pionowych i poziomych ruchow powietrza, zanieczyszczenia moga
oddziatywac szkodliwie w znacznej odlegtosci od zrodta emisji, prowadzac do ska-
zen transgranicznych i o znaczeniu globalnym (np. zakwaszenie gleb i wod, obumie-
ranie drzewostanow). Dlatego istotng role odgrywa stgzenie, do ktorego substancja
szkodliwa ulegnie rozcienczeniu po emisji. Stopien rozcienczenia zalezy od czynni-
koéw okreslajacych turbulencje, czyli od predkosci wiatru, nierownosci terenowych,
promieniowania stonecznego, wilgoci w powietrzu, stanu skupienia zanieczyszcze-
nia. Rozproszeniu zanieczyszczen sprzyja suche powietrze atmosferyczne i silne
boczne wiatry oraz wysoka temperatura powietrza. Wysokie kominy wptywaja na
wynoszenie zanieczyszczen do wyzszych warstw atmosfery i ich rozproszenie (prze-
mieszczenie z rozrzedzeniem) na znaczne odleglosci — o znaczeniu globalnym.

Istotna rolg¢ w lokalnym zanieczyszczeniu srodowiska petnia inwersje, prady
wystegpujace na duzych wysokosciach. Wyroéznia sig:

1. Inwersje promieniowania: gdy temperatura powietrza nad gruntem jest nizsza
od temperatury samego gruntu. Inwersje promieniowania pojawiaja si¢ w cza-
sie zimnych nocy, tworzac mgte. Mgta ,,zamyka” powietrze znajdujace sig przy
powierzchni Ziemi, nastgpuje przy tym zaggszczenie emitowanych substancji
szkodliwych. Noca nie zachodza reakcje fotochemiczne, wigc wystgpuje prze-
waga zanieczyszczen pierwotnych nad wtornymi.

2. Inwersje temperatury: wystepuja w ciagu dnia i sa zwiazane z procesami fo-
tochemicznymi oraz z wyzami atmosferycznymi (antycyklonami). W obszarze
podwyzszonego ci$nienia ogrzane powietrze znajdujace si¢ przy powierzchni
Ziemi unosi si¢ ku gorze na granicy wyzu. W jego srodku nastepuje ruch powie-
trza zimnego w kierunku powierzchni Ziemi. Takie inwersje moga dochodzic¢
do kilku tysigecy metrow i trwa¢ moga tak dtugo, jak dlugo wystepuje zjawisko
podwyzszonego cisnienia — co zdarza sig czgsciej latem.

Zjawisko inwersji cieplnej odgrywa wazna rol¢ przy powstawaniu smogu.
W normalnych warunkach atmosferycznych powietrze jest cieplejsze przy powierzch-
ni ziemi, chlodniejsze wyzej i te rdznice temperatur powoduja powstawanie pradow
wstepujacych — waznych dla oczyszczania powietrza. Podczas inwersji, na pewnej
wysokosci, tworzy si¢ warstwa powietrza cieptego, ktora przytrzymuje warstwe zim-
nego powietrza przy powierzchni ziemi. Typ tworzacego sig¢ smogu atmosferycznego
zalezy od rodzaju zanieczyszczen zimnego powietrza wystepujacego przy ziemi.

Zanieczyszczenia wystgpujace w powietrzu moga by¢ sprowadzone na po-
wierzchni¢ Ziemi, jako:

o opad suchy obejmujacy absorpcj¢ gazowych sktadnikow powietrza przez

wody powierzchniowe lub elementy powierzchni Ziemi;
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o opad mokry, czyli opad deszczu lub $niegu.

Zanieczyszczenia migruja z powietrza atmosferycznego na powierzchnig la-
dow, oceanow, powierzchniowych wod ladowych, jako zawieszone i wolno opada-
jace, bardzo drobne czastki state i ciekte, takie jak kropelki wody, krysztatki lodu,
roznorodne mikroorganizmy, pyly oraz jony HCO-,, SO*,, CI,, Ca**, Mg*", Na’. Te
ostatnie dostaja si¢ do atmosfery z wody morskiej rozpylone przez falowanie jej po-
wierzchni 1 wiatr. Ogolna ilo$¢ tego typu sktadnikéw w powietrzu atmosferycznym
z reguly nie przekracza 100 g/m’, ale w szczegdlnych przypadkach moze wynosi¢
nawet 500 g/m’.

Ochronasrod.indd 175 2004-10-12 11:10:53



W wielu kosmologiach swiata woda pojawia sie jako zrodio zZycia i zniszczenia: rodzi,
a po jakims czasie pochlania i rozpuszcza wszystko, co wezesniej z siebie wydata. Rytualne
zanurzenie w wodzie symbolizowalo Smier¢ i odrodzenie.

Drapella-Hermansdorfer Alina, 2001

Rozdzial 2
HYDROSFERA

Hydrosfera jest najstarsza sfera biosfery — w niej powstato zycie i z niej wywo-
dza sig¢ wszystkie organizmy ladowe. Hydrosfera obejmuje wszystkie zasoby wodne
pokrywajace powierzchni¢ Ziemi.

2.1. Cykl hydrologiczny

Woda wchodzi w sktad catego systemu ziemskiego: atmosfery, hydrosfery i li-
tosfery, ktory sktada si¢ na jej cykl hydrologiczny.

Cykl hydrologiczny, czyli cykl obiegu wody, tworzy zespdl licznych drog, kto-
rymi woda krqzy w przyrodzie i podlega transformacji (rozne stany skupienia i rozne
formy wystepowania) (Soczynska, 1997). Nie ma on ani poczatku ani konca.

Cykl hydrologiczny zachodzi w zlewni, podstawowej jednostce przestrzenne;j,
w ktorej zachodzi stata wymiana materii i energii. Swoim zasiggiem obejmuje ona
przestrzen, w ktorej nastgpuje sptyw wod powierzchniowych i podziemnych do jed-
nego wspdlnego odbiornika (recypienta): strumienia, rzeki, jeziora, bagna lub zro-
dta. Ze wzgledu na budowe geologiczna litosfery rozroznia si¢ zlewni¢ powierzch-
niowa, podpowierzchniowa i podziemna. Wymiana masy i energii w ich obrgbie
odbywa si¢ zgodnie z prawem grawitacji (spadku) do jednego systemu odptywu
wod.

Glownymi stymulatorami obiegu wody w zlewni sg energia sloneczna i sita
grawitacji. Podstawowym obiegiem jest bilans wodny stanowiacy ilosciowe jego
ujecie: przychdéd wody musi odpowiadac jej rozchodowi w danej jednostce prze-
strzennej i czasowe;j.

W cyklu hydrologicznym woda podlega ciaglym skomplikowanym procesom:

o W aerosferze woda krazy od okoto 0,8 km litosfery do okoto 16 km atmos-

fery. Z powierzchni ladow i oceanow woda paruje — stajac si¢ czescia at-
mosfery. Formy wody atmosferycznej to deszcz, $nieg, mgta, chmury, grad,
para wodna, szadz. W atmosferze woda przebywa okoto 8 dni, tworzac mgly
i chmury. Gdy ulegnie kondensacji — opada na powierzchnig¢ 1ladéw i oce-
anow.

o Formy wody litosfery to morza i oceany, jeziora, rzeki, wody powierzchniowe

i podziemne, zrodta, strumienie, bagna, lodowce i $nieg. Na jej powierzchni
woda ulega intercepcji (zatrzymaniu przez ro$liny); transpiracji (odparo-
waniu z powierzchni roslin); sptywowi po powierzchni gruntu i w korytach
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rzecznych; infiltracji w grunt (przenikaniu do gigbokich warstw gruntu),
magazynowaniu (w gruncie i w powierzchniowych zbiornikach), wyptywo-
wi w postaci zrodet lub odpltywowi podziemnemu, zasilajac rzeki i odparo-
waniu do atmosfery.

Wielko$¢ opadu na powierzchni Ziemi zalezy od polozenia geograficznego.
Srednia roczna suma opadéw w Polsce wynosi okoto 600 mm. Jesli ilo§é t¢ pomno-
zy sig przez jej powierzchnig (312 685 km?) daje to objgtos¢ rzedu 187 km* wody.
Wielko$¢ odptywu rzecznego w przeliczeniu na jednego mieszkanca, w latach dzie-
wigcdziesiatych wahata si¢ migedzy 1,1 a 1,9 tys. km?.

Woda najdtuzej przebywa w lodowcach i lodach Antarktyki oraz w glebokich
poziomach podziemnych (Kundzewicz, 2000).

2.2. Zasoby wody w Srodowisku geologicznym

Na podstawie cyklu hydrologicznego wody wystepujace w przyrodzie dzieli
si¢ na wody: podziemne (ptytkie i glgbokie), powierzchniowe $rodladowe (ptynace
i stojace), morskie i oceaniczne.

Szacunkowe obliczenia wskazuja, ze oceany i morza zajmuja okoto 70% po-
wierzchni Ziemi, czyli okoto 363 mln km?.

Calkowite zasoby wodne $wiata wynosza okoto 1,386 mld km?® wody, z czego:

« woda stona zmagazynowana w oceanach stanowi okoto 97% (tych zasobow),
czyli okoto 1,338 mld km?;

« lodowce i trwala pokrywa $niezna zawieraja okoto 24,4 min km’ wody, czyli
okoto 50 razy mniej niz oceany. Wielkosci te nie obejmuja wody podziemnej,
wilgoci w glebie i wody w strefie wiecznej zmarzliny oraz wody zawartej
gleboko we wnetrzu Ziemi.

Catkowite $wiatowe zasoby wody stodkiej stanowia zaledwie 2,8%, z tego cat-
kowita ilo§¢ wody zmagazynowanej w rzekach (w danej chwili czasowej) wynosi
okoto: 0,006% globalnych zasobow wody stodkiej. Tylko (lub az tyle) 0,0002% glo-
balnych zasobow wody zmagazynowana jest na Ziemi. Ilos¢ wody wprowadzonej
przez rzeki do wszechoceanu szacuje si¢ na od 32 do 37 - 10° km® - rok™. Dziesigc¢
najwigkszych rzek §wiata dostarcza prawie 40% ogolnego odptywu, w tym sama
Amazonka ponad 15%.

Schemat 2 ilustruje procentowa zawarto$¢ wody w skali globalnej, w poszcze-
golnych ekosystemach.

Sposrod wielu gatunkéw waod praktyczne znaczenie maja:

o Wody deszczowe w postaci opadow atmosferycznych (deszczu, gradu, $nie-
gu). Sg one zrodtem powstawania wod powierzchniowych na Ziemi. Wody
deszczowe naleza do najmniej zanieczyszczonych wod naturalnych, przy
czym zawieraja niewielkie ilo$ci rozpuszczonych gazéw z powietrza, chlor-
ku, weglanu 1 azotanu, chlorkéw sodu, dwutlenku siarki, zawiesin organicz-
nych i bakterii.

o Wody powierzchniowe zawieraja te same sktadniki co wody deszczowe, ale
sa powaznie zanieczyszczone wieloma pierwiastkami nalezacymi zarowno do
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pierwiastkow sladowych, jak i cigzkich. Wody powierzchniowe zanieczysz-
czone sa takze zwiazkami humusowymi, ktorych znaczna ilo$¢ kwalifikuje te
wody, jako niezdatne do picia. Zblizone cechy posiadaja wody zaskorne oraz
wody z ptytkich studzien.

» Wody zroédlane pochodza z giebokich warstw ziemi i zawieraja znaczne ilo-
$ci soli mineralnych. Poniewaz migruja one przez warstwy poktadow litos-
fery, sa w sposob naturalny filtrowane, a wigc pozbawione bakterii chorobo-
tworczych i1 zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych.

o Wody rzeczne tacza w sobie sktadniki wod powierzchniowych i zrodlanych,
jednak wiele rzek jest zanieczyszczonych $ciekami przemystowymi i gospo-
darczymi, co dyskwalifikuje je jako wody pitne z uwagi na znaczna zawartos$¢
azotanow, azotyndw, bakterii chorobotworczych i1 wielu innych substancji.

Powierzchniowe wody niezmineralizowane sa powszechnie wykorzystywane
jako wody pitne, przemystowe i dla potrzeb rolnictwa. Ilosci tych wéd sg ograniczo-
ne, przez co wymagaja zrownowazonego gospodarowania.

Zasoby wody podziemnej obejmuja ilos¢ wody grawitacyjnej zawartej w ska-
fach litosfery lub przeptywajacej przez jej przekrdj poprzeczny. Zasoby te moga
by¢ state lub zmienne zaleznie od warunkow wystepujacych w danym $rodowisku
hydrogeologicznym. Zasoby stale wystepuja stale, natomiast zasoby zmienne sta-
nowia nadwyzke zasobow statych i moga si¢ waha¢ w granicach od zera do maksy-
malnej wartosci.

Zasoby wod podziemnych dzieli sig na:

« zasoby statyczne stanowiace t¢ ilo§¢ wody grawitacyjnej, ktora jest zawar-

ta w rozpatrywanym os$rodku w strefie nasycenia i ktéra moze by¢ wydo-

Wody atmosferyczne

Woda w biomasie roslinnej
14 000 km® = 0.001%

65 000 km® = 0.005%

Wody moérz i oceanow
1321 500 000 km® = 97.18%

HYDROSFERA
1351 000 000 km® = 99.35%

Jeziora i zbiorniki wodne
125 000 km’ = 0.009%
|
Jeziora stone i morza $rodladowe
104 000 km’ = 0.008%
|

Wody ladowe
29 500 000 km* =2.17%

Wody glebowe
~ 65 000 km” = 0.005%

Rzeki i potoki
<1400 km’® = 0.0001%

Wody pddziemne
8 465 000 km® = 0.62%

Wody do gigbokosci 800 m
~4200 000 km® = 0.31%

Ladolody, lodowce, $niegi
29270 000 km® = 2.15%

Wody ponizej glebokosci 800 m
~ 4200 000 km® = 0.31%

Schemat 2. Zasoby wod Ziemi (wartosci procentowe odnoszg sie do globalnych
zasoboéw wodnych ocenianych na 1360 min km?) (Kabata-Pendias, Pendias, 1999)
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byta metoda odsaczania. Zasoby statyczne wyraza si¢ w jednostce objgtosci
(np. m%);

» zasoby dynamiczne stanowiace tg ilos¢ wody grawitacyjnej, ktéra w postaci
strumienia podziemnego przeptywa przez warstw¢ wodonosna. Zasoby dy-
namiczne wyraza si¢ w jednostce nat¢zenia przeptywu (np. m¥/s).

Eksploatacja tej czesci zasobow statycznych i dynamicznych wod podziem-
nych, ktora nie wywotuje skutkéw ubocznych w srodowisku naturalnym nazywa sig
zasobami eksploatacyjnymi.

Wedtug Bolewskiego (1982): zasoby wod podziemnych sq odnawialne w zakre-
sie odpowiadajacym danemu Srodowisku przyrodniczemu. Jezeli pobieranie wody
z jej ztoza podziemnego jest dokonywane w ilosciach nie naruszajqcych tego po-
rzqdku natury i jezeli srodowisko to nie jest niszczone, np. przez odlesianie, wowczas
podziemne ztoze wody moze by¢ wykorzystywane przez dtugi czas. (...) Rozpoznanie
ztoza wody podziemnej powinno odpowiedzie¢ na pytanie, ile wody mozna pobrac
bez zagrozenia trwatosci jego wykorzystania?

Cztowiek potrzebuje okoto 1,5+3 dm?® wody w ciagu doby do bezposredniej
konsumpcji. Ponadto woda w duzych ilo$ciach zuzywana jest na cele przemysto-
we i komunalne. Wedtug Skrzypskiego (2002): przecietny roczny pobor wody na
mieszkanca wynosi okoto 1 800 m* w Kanadzie i USA, okoto 600+ 950 m* w krajach
Europy Zachodniej i okoto 400 m* w Polsce, przy czym na cele komunalne zuzywa
sie tqcznie okoto 10+ 20%.

2.3. Wnetrze litosfery jako zbiornik wodonosny

W skorupie ziemskiej woda wystepuje w roznych postaciach: woda w postaci
pary, woda btonkowa, woda higroskopijna, woda wloskowata (kapilarna: wtasciwa,
zawieszona, stykowa), woda wolna, woda w stanie statym, woda krystalizacyjna,
woda chemicznie zwigzana.

Skata (warstwa geologiczna), jako fragment skorupy ziemskiej, o dowolnym
rozprzestrzenieniu i miazszosci, nasycona woda wolna do pelnej pojemnosci lub
czgsciowo, nosi nazwe oSrodka wodonosnego. Osrodek wodonos$ny o znacznym
rozprzestrzenieniu i czgsto duzej miazszosci nosi nazwe zbiornika wody podziem-
nej. Jesli w osrodku wodonosnym nie wystgpuje warstwowa niejednorodnos¢ wia-
snosci filtracyjnych, przy rownoczesnym duzym rozprzestrzenieniu si¢ osrodka,
nosi on nazwe warstwy wodonosnej. Gorna jej powierzchnia to lustro wody grun-
towej. Miejsce, w ktorym lustro wody gruntowej pokrywa sig z powierzchnia Ziemi
jest ujsciem zrdodta lub strumienia.

Jesli warstwa wodono$na jest ,,ograniczona” skatami nieprzepuszczalnymi,
woda nie moze do niej swobodnie wptywac lub wyplywac z niej. Natomiast warstwa
wodonosna ,, nieograniczona” umozliwia swobodny ruch wody przez warstwe.

W zaleznos$ci od stopnia wypehnienia litosfery woda wyrdznia si¢ w niej dwie
strefy:

« aeracji (napowietrzenia): jest to czes$¢ skorupy ziemskiej, ktorej wolne prze-

strzenie porowe wypetnione sa gldéwnie powietrzem lub innymi gazami,
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a woda wystepuje najczgsciej w postaci pary wodnej, wody zwiazanej w po-
staci wody higroskopijnej i blonkowej;

o saturacji (nasycenia woda): jest to czgs¢ litosfery, ktorej wolne przestrzenie po-
rowe catkowicie wypelione sa woda wolna od warstw nieprzepuszczalnych.

Granica pomigdzy strefa aeracji i saturacji nosi nazwe zwierciadla wody grun-
towej.

Klasyfikacja wod podziemnych

Istnieje wiele roznych klasyfikacji wod podziemnych. Wyrodznia si¢ je na pod-
stawie sktadu chemicznego wod; genezy, czyli pochodzenia; warunkow wystepowa-
nia (np. w stosunku do ztoza weglowodorow); pozioméw zalegania lub warunkow
inzynieryjno-budowlanych.

Klasyfikacja wedtug genezy wyrdznia wody infiltracyjne, kondensacyjne (zwia-
zane ze skraplaniem pary wodnej), juwenilne (zwigzane z procesami magmowymi)
oraz reliktowe (sedymentacyjne).

Klasyfikacja wod podziemnych w stosunku do zalegania innego ztoza surowcow
mineralnych wyr6znia: wody podscielajace (zalegajace pod ztozem); wody okala-
jace zloze; wody goérne (zalegajace powyzej ztoza na warstwie nieprzepuszczalnej);
wody dolne (zalegajace ponizej ztoza pod warstwa nieprzepuszczalna); wody posred-
nie (srodztozowe) wystepujace pomigdzy warstwami ztoza surowcdw mineralnych.

Klasyfikacja wedlug poziomu zalegania wyrdznia wody:

« przypowierzchniowe: wystepujace w strefie saturacji i sa to wody zaskorne,

wody btot, torfowisk itp.;

« freatyczne: sa to wody oddzielone od powierzchni strefa aeracji, o zwiercia-

dle swobodnym lub napigtym;

 glebinowe (migdzywarstwowe): sg to wody podziemne, wystgpujace na du-

zych glebokosciach (catkowicie izolowanych od wptywu réznych czynnikow
powierzchniowych). Zasilane sa grawitacyjnie lub infiltracyjnie przez opady
atmosferyczne oraz przez wody znajdujace si¢ w warstwach wodono$nych
pokrytych utworami nieprzepuszczalnymi. Cisnienia tych wod wystepuja
wowczas, gdy zwierciadto wody jest napigte przez stropowa warstwe nie-
przepuszczalna.

Szczegolowa charakterystyke wod podziemnych ilustruje Stankiewicz (1984),

ktory dzieli wody podziemne na:

o Wody zaskorne (WZ) (Schemat 3.): pochodzace wytacznie z opadow at-
mosferycznych przesaczajacych si¢ przez przepuszczalny grunt i zatrzymy-
wanych na nieprzepuszczalnych soczewkach gruntu. Rozptywajac si¢ ku
brzegom soczewki, przesaczaja si¢ ku warstwom wod gruntowych lezacych
nizej. Do wod zaskornych zalicza si¢ wszystkie wody wystepujace okresowo
i ktorych doptyw po ustaniu zasilania zanika. Moga to by¢ wody przejsciowo
nawadniajace soczewki piaskowe lub gorne warstwy gruntu mato przesiakli-
wego (np. piaskow gliniastych).
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o Waody zawieszone (Schemat 4.): nie maja zadnego nieprzepuszczalnego pod-
foza. Sa utrzymywane sitami kapilarnego napigcia w mniej przepuszczalnych
warstwach gruntu. Powstaja wskutek opadow atmosferycznych i utrzymuja
si¢ bardzo krotko — wysychajac lub przesaczajac si¢ powoli do bardziej prze-
puszczalnych poktadow gruntu. Pojawiaja si¢ okresowo, stajac si¢ niedogod-
ne dla obiektow budowlanych.

o Wody gruntowe (WGQG) (Schemat 5.): sa zgromadzone w porowatych, prze-
puszczalnych skatach i rozdrobnionym materiale skalnym, zlokalizowane
pod cienka warstwa aktywnej biologicznie gleby. Utrzymuja si¢ na podtozu
nieprzepuszczalnym. Powstaja wskutek przenikania opadéw atmosferycz-
nych lub infiltracji wody ze zbiornikow wodnych. Zaleznie od rzezby terenu
i pofatdowania warstwy nieprzepuszczalnego podtoza wody gruntowe wy-
stepuja tak blisko powierzchni, ze tworza obszary zabagnione.

o Wody miedzywarstwowe (Schemat 6.): oddzielone sa od powierzchni terenu
warstwa nieprzepuszczalna. Zasilane moga by¢ przez opady atmosferyczne
wylacznie w miejscach gdzie warstwa nieprzepuszczalna znika lub spodnia
warstwa wodonosna wychodzi na powierzchnig terenu. Czgsto zasilane sg ze
zbiornikow wodnych i podziemnych studni.

Jezeli warstwa wodono$na pomiedzy warstwami nieprzepuszczalnymi nie jest
wypetniona woda, to wody migdzywarstwowe i gruntowe nie sa wodami naporo-
wymi (Schemat 7.). Warstwa taka moze by¢ wykorzystana do przyjecia wod grun-
towych, lezacych na warstwie nieprzepuszczalnej, za posrednictwem odpowiednio
zainstalowanych studni chlonnych. Jezeli za§ warstwa wodono$na jest catkowicie
wypetniona woda, to wtedy wody staja si¢ naporowymi (artezyjskimi). Cisnienie
w takiej warstwie powstaje wskutek podniesienia poziomu wody w obszarze zasi-
lania — przebicie warstwy nieprzepuszczalnej znajdujacej si¢ nad woda naporowa
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Schemat 3. Wody zaskérne

Ochronasrod.indd 181 2004-10-12 11:10:54



182 Ewa Jadwiga Lipiniska
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moze spowodowac podniesienie poziomu wod gruntowych do poziomu piezome-
trycznego warstwy naporowej w obszarze zasilania. Na tej podstawie wody migdzy-
warstwowe dzieli si¢ na:
— artezyjskie: gdy zwierciadlo hydrostatyczne wody si¢ga ponad po-
wierzchnig terenu;
— subartezyjskie: gdy zwierciadto wody znajduje si¢ pod powierzchnia
terenu.

Wody te moga by¢ przyczyna podtapiania przy giebokim posadowieniu budow-
li, konstrukcji podziemnych lub wyrobisk gorniczych.

Przepltyw wod podziemnych w warstwach wodonosnych jest zgodny z gra-
dientem hydraulicznym, czyli wody z obszaréw o wigkszej wysokosci hydraulicz-
nej przeptywaja do obszaréw o mniejszej wysokosci hydraulicznej (wedlug prawa
Darcy’ego).

Ze wzgledu na wodono$no$¢, zasobnos¢, jakos¢ wod podziemnych i ich zna-
czenie dla gospodarki, wydzielone zostaty na terenie Polski Gtowne Zbiorniki Wod
Podziemnych (GZWP).

2.4. Ztoza surowcow mineralnych w hydrosferze

Woda jako czysty chemicznie zwiazek wodoru i tlenu nie wystepuje w przyro-
dzie. Zawsze jest ona mniej lub bardziej rozcienczonym roztworem soli, kwasow
i zasad a takze gazow — bedacym nastepstwem krazenia wody w przyrodzie. Sktad
wod naturalnych ksztattowany jest przez zjawiska naturalne zachodzace w wodach
i srodowisku. Sktad ten zalezy od budowy $rodowiska gruntowo-skalnego, stopnia
jego zanieczyszczenia i rodzaju innych elementow $rodowiska, z ktorymi wody sa
w kontakcie. W zaleznosci od srodowiska, w ktorym wystepuja wody, ich chemizm
kontroluja takie mechanizmy, jak: klimat, rzezba terenu, wiek i odporno$¢ skat na
wietrzenie, sktad skat i gleb oraz charakter pokrywy roslinnej ladowej i wodne;j.
Glownym zrédlem substancji rozpuszczonych w wodach sa skaty i gleby dorzecza.

opad atmosfermoemy

¢

studria artemyjska  Plemometryemny
julalealu) o Rnlialuhy

strefa =asilamia

strefa drenonarania

b grmt przepusz;:zah].r.\
- : -
grunt mepreepaszozalny

Schemat 7. Wody naporowe (artezyjskie)

Ochronasrod.indd 183 2004-10-12 11:10:54



184 Ewa Jadwiga Lipiniska

Sktad wod morskich i oceanicznych

Sktadniki mineralne moérz i oceanéw wystepuja w formie roztworow i zawiesin
dostarczanych przez wody rzek powierzchniowych ladowych i ciekow podziemnych.
Chemizm wod morskich i oceanicznych wzbogacony jest rowniez przez réznego ro-
dzaju rozpuszczalne sktadniki, ktorych zrédlem sa podmorskie erupcje wulkaniczne.
Innym zrédtem sktadnikéw mineralnych sq morskie i oceaniczne organizmy, ktore
po obumarciu sa elementem morskich i oceanicznych osadow dennych, jak wapienie
czy fosforyty.

Podstawowy sktad chemiczny zwiazkéw mineralnych rozpuszczonych w wo-
dach morz i oceanow ilustruje Tabela 3.

Wody morskie i oceaniczne sa zasilane opadami atmosferycznymi o réznym
sktadzie chemicznym. Wody opadowe zawieraja rozpuszczone gazy: N, O,, CO,,
S0O,, SO,, O,, aerozole i zanieczyszczenia gazowe i pylowe. Czg$¢ tych wod zostaje
zatrzymana na powierzchni Ziemi, skad ponownie odparowuje i powraca do atmos-
fery. Czg$¢ wody infiltruje, inna jej czgs¢ takze powraca na powierzchni¢ Ziemi,
w postaci zrodet i strumieni, wzbogacona w rozpuszczalne zwiazki — skad czgscio-
wo odparowuje.

W procesach mieszania wod pod wplywem pradéw morskich (i oceanicznych)
przyptywow, odptywow, falowania nastgpuje usrednienie ich sktadu.

Sktad wod Iadowych powierzchniowych

Do najwazniejszych gazéw wystepujacych w wodach powierzchniowych w po-
staci rozpuszczonej naleza tlen, dwutlenek wegla, siarkowodor, azot, amoniak. Ich
rozpuszczalnos¢ w wodzie spada wraz ze wzrostem jej temperatury, a rosnie ze
wzrostem cisnienia. Obecno$¢ gazow w wodzie swiadczy czgsto o jej jakosci.

Tlen (O,) wystgpuje w wodzie w postaci rozpuszczonej i w postaci wolne;.
Tlen rozpuszczony pochodzi przede wszystkim z powietrza oraz z procesow fo-
tosyntezy prowadzonych przez rosliny zawierajace chlorofil (wodorosty i plank-
ton). Jego rozpuszczalno$¢ w wodzie jest odwrotnie proporcjonalna do temperatury.

Tabela 3. Typowy sktad wéd morskich i oceanicznych (Kabata-Pendias, Pendias,

1999)

Sktadniki wody morz i oceanow Procentowa zawarto$¢ wagowa (sucha pozostatosc))
Aniony:

tlenO* 6,29

chlorCl - 55,50

siarka S* +S¢ 1,54

brom Br 0,19

wegiel C* 0,07
Kationy:

sod Na* 10,60

magnez Mg 3,73

waph Ca* 1,20

potas K* 1,11
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Szybkos¢ poboru tlenu z powietrza atmosferycznego do wody zalezy od deficytu
tlenu w wodzie; wielkosci powierzchni kontaktujacej si¢ z atmosfera, ktora z ko-
lei zalezy od predkosci przeptywu wody, jej turbulencji i falowania; temperatury;
ci$nienia atmosferycznego. Ze wzgledu na znaczenie tlenu dla Zycia organicznego
zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego stanowi jeden z najwazniejszych wskaznikow ja-
kosci wody. Od jego ilosci zalezy zdolnos¢ wody do samooczyszczania na skutek
mineralizacji substancji organicznych. Mineralizacja dokonuje si¢ przy wspotudzia-
le mikroorganizmow, przede wszystkim bakterii tlenowych. Wystepuje ona prawie
zawsze w wodach powierzchniowych, ktorych nasycenie tlenem zwykle odpowiada
100%. W wodach powierzchniowych stojacych (jeziorach), zwlaszcza gl¢bokich,
zawarto$¢ rozpuszczonego tlenu uzalezniona jest od stopnia czysto$ci wody 1 jej
naturalnego uwarstwienia.

Zawarto$¢ tlenu w wodach ulega duzym zmianom dobowym, szczegdlnie
w przypadku wystgpowania fotosyntezy. Przy silnym naslonecznieniu i rozwoju ro-
slinnych organizmoéw wodnych zachodzi fotosynteza z wydzieleniem wolnego tlenu.
Wody staja si¢ przesycone tlenem (> 100%). W nocy procesy fotosyntezy nie zacho-
dza i przy intensywnym oddychaniu organizmoéw wodnych nastgpuje gwaltowny
spadek jego zawarto$ci. Nadmierna ilo$¢ wolnego tlenu w wodzie jest niepozadana
ze wzgledu na jej silne wlasciwosci korozyjne.

Zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie jest wskaznikiem stopnia nasyce-
nia wody tlenem (lub wskaznikiem stopnia zanieczyszczenia wod powierzchnio-
wych), ktdry jest stosunkiem zawartosci tlenu rozpuszczonego w badanej wodzie do
maksymalnej jego zawartosci w wodzie destylowanej w danej temperaturze, przy
cisnieniu normalnym. Dla wdd czystych procent nasycenia wody tlenem wynosi
prawie 100%, nieznacznie zanieczyszczonych: 80+95%, wyraznie zanieczyszczo-
nych: 40+50%, a w wodach bardzo zanieczyszczonych pojawia si¢ deficyt tlenowy.
Deficyt tlenowy wystgpuje w wyniku zuzywania tlenu w procesach chemoautotro-
ficznych — chemosyntezie, podczas ktorej tlen zuzywany jest przez organizmy wy-
twarzajace substancj¢ organiczna z substratow nieorganicznych oraz w procesach
biochemicznego rozktadu substancji organicznej. Przy spadku zawarto$ci rozpusz-
czonego tlenu ponizej 30+40% obserwuje si¢ zaburzenia w biocenozie wodne;.
W wyniku braku tlenu wody staja si¢ cuchnace.

Dwutlenek wegla (CO,) — jego zrodtem w wodzie jest glownie atmosfera oraz
zachodzace w glebie procesy wzrostu i rozktadu roslin. Zwigkszenie zawartosci dwu-
tlenku wegla w atmosferze wskutek spalania paliw powoduje jego wzrost w wodach.

W wodach podziemnych CO, jest zwiazany ze zjawiskami wulkanicznymi
i postwulkanicznymi. W zaleznosci od pH wody wystepuje on gtownie w postaci:
rozpuszczonej w wodzie (pH < 4,5); polzwiazanej (HCO',) (pH=4,5+12,0); zwia-
zanej (CO*)) (pH >8,3). W wodzie dwutlenek wegla jest dobrze rozpuszczalny,
podlega hydrolizie tworzac kwas weglowy (H,CO,), ktory dysocjuje najpierw do
jonéw wodorowgglanowych (HCO,), a nastepnie weglanowych (CO*,):

CO,+H,0 — H,CO,
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H,CO, — H" + HCO,
HCO-, — 2H" + CO*,
W takich warunkach woda posiada znaczna zdolno$¢ do buforowania kwasow,
co wplywa na jej odpornos¢ na zmiany wywotane kwasnymi deszczami.
Wody, w ktorych CO, wystgpuje w zespole zwiazkow kwasu weglowego, cha-
rakteryzuja si¢ stanem rownowagi weglanowo-wapniowe;.
Azot gazowy i jego jony. Azot ogdlny stanowi sumg azotu organicznego i azo-
tu nieorganicznego: amonowego, azotynowego i azotanowego:

Nog:NNH4 + I\INO2 T NNO3 + Norg

W warunkach naturalnych zawarto$¢ azotu w postaci gazowej wynika z rowno-
wagi cis$nienia czasteczkowego tego gazu migdzy woda a atmosfera. Przy ci$nieniu
atmosferycznym réwnym 1 atm. i temperaturze 20°C stezenie gazowej postaci azotu
w wodzie wynosi okoto 15 mg/dm°.

Azotyny (NO,) i azotany (NO-,) powstaja na skutek utleniania azotu atmosfe-
rycznego zwiagzanego wczesniej przez rosliny i organizmy zywe zwierzgce. W wy-
niku rozktadu biatek, szczatkow ro$linnych i zwierzgcych powstaje amoniak (NH,)
i jony amonowe (NH",), ktore utleniaja sig przy wspotudziale bakterii nitryfikacyj-
nych, do azotynow, a te szybko utleniaja si¢ do azotanow.

Bezposrednia i posrednia dostawa azotu amonowego sa zanieczyszczenia rol-
nicze i komunalne. W wodach podziemnych amoniak moze wystepowac na skutek
redukcji azotynow 1 azotanow przez siarkowodor, piryty i inne zwiazki redukujace.
Jego podwyzszone zawartosci sa zwiazane w tych wodach ze znaczna zawarto$cia
zwiazkow zelaza lub zwiazkéw humusowych.

W procesach uzdatniania wody amoniak stwarza trudnosci przy jej chlorowa-
niu, a takze zwigksza korozj¢ rur wodociagowych.

Azot azotynowy (azotyny — NO-)) jest produktem przejSciowym w cyklu azo-
towym, zachodzacym w wodach naturalnych. Organiczne zwiazki azotowe, ulega-
jac biochemicznemu rozktadowi, przechodza poczatkowo w amoniak, a nastgpnie
w srodowisku zawierajacym tlen w azotyny, ktore tatwo ulegajq utlenieniu do azota-
néw. W warunkach beztlenowych azotyny moga powsta¢ réwniez wskutek redukcji
azotanow. Powstajq takze w czasie uzdatniania wody w procesie napowietrzania przy
odzelazianiu lub w przewodach wodociagowych wskutek dziatania bakterii 1 innych
organizmow nitryfikujacych (w podwyzszonych temperaturach proces zachodzi in-
tensywniej). Ich obecno$¢ spowodowana jest rowniez uzywaniem soli azotynowych
jako inhibitorow korozji w niektorych procesach przemystowych. Obecnos¢ azoty-
noéw w wodach §wiadczy o zachodzacych w nich procesach utleniania lub redukc;ji.

Azot azotanowy (azotany — NO-,) wystgpuje w wodach powierzchniowych
w niewielkich ilosciach. W znacznym st¢zeniu wystgpuje w $ciekach po biologicz-
nym oczyszczaniu. Jest on najwyzszym stopniem utlenienia azotowych zwiazkow
organicznych i nieorganicznych. Maksymalna zawartos¢ azotanow w wodach pit-
nych nie moze przekracza¢ 10 mg/dm’® N, ., bowiem wywotuje chorobg, grozna dla
niemowlat — methemoglobinemig, zwana sinica (tzw. ,,choroba bi¢kitnych dzieci”).
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Spowodowana jest zmniejszeniem zdolnosci hemoglobiny do przenoszenia tlenu.
Czasteczki hemoglobiny noworodkow wykazuja odmienna budowg czasteczki w po-
rownaniu z hemoglobina osobnikow dorostych. Hemoglobina ptodowa jest bardziej
podatna na utlenianie. Hemoglobina zawiera atomy zelaza wiazace odwracalnie
tlen. Jony azotanu (I1I) utleniaja zelazo (1) do zelaza (II), co uniemozliwia wiazanie
tlenu i1 przenoszenie go przez czerwone ciatka krwi zawierajace te utlenione atomy
zelaza. Organizm reaguje na zawarte w wodzie azotyny ogdlnym niedotlenieniem,
czego efektem jest sinica (ostabienie, biegunka).

W duzym stgzeniu azotyny wystgpuja w powierzchniowych wodach stojacych,
przyczyniajac si¢ do eutrofizacji tych waod.

Azot organiczny obejmuje grupg zwiazkow biatkowych (biatka, peptyny, amino-
kwasy 1 zwiazki organiczne pozabiatkowe — mocznik, pirydyna, aminy i inne). Azot
organiczny moze by¢ pochodzenia naturalnego, roslinnego i zwierzgcego. Powstaje
z obumarlych czastek roslin i zwierzat, zyjacych w wodach lub doprowadzanych ze
sciekami, jako zrzuty przemystowe i miejskie (pochodzenie sztuczne azotu organicz-
nego). Zwiazki organiczne ulegaja stosunkowo powolnemu rozktadowi biochemiczne-
mu, stanowia wigc dtugotrwale zanieczyszczenie wod. W wodach powierzchniowych
niezanieczyszczonych st¢zenie azotu organicznego nie przekracza 1 mg/dm’ N.

Z punktu widzenia sanitarnego zawartos¢ zwigzkow azotu oraz ich rodzaj jest
wskaznikiem zanieczyszczenia wod podziemnych. Obecnos¢ w wodzie jonéw NH' ,
przy braku obecnosci jondow NO, i NO-,, wskazuje na bliskie i nieodlegle w czasie
zanieczyszczenie $ciekami. Laczne wystgpowanie w wodzie amoniaku, azotynow
i azotandw $wiadczy o trwalym zanieczyszczeniu organicznym wody, natomiast
obecno$¢ samych azotanow wskazuje na odlegte w czasie i przestrzeni zanieczysz-
czenie organiczne.

Siarkowodor (H,S) i siarczki —w wodach moga by¢ pochodzenia mineralnego lub
organicznego. Ponadto zwiazki siarczkowe moga by¢ odprowadzane do waod ze $cieka-
mi przemystu hutniczego, gazowniczego, garbarskiego, celulozowego, petrochemiczne-
go i innych. Moga wystepowac w postaci rozpuszczonego gazu (H,S) albo jako siarczki
rozpuszczalne lub nierozpuszczalne. Ich wystgpowanie w wodach jest zwiazane z bez-
tlenowym rozktadem substancji organicznych zawierajacych biatko. W wodzie zawiera-
jacej tlen siarczki ulegaja szybkiemu utlenieniu do siarczanéw (SO,). W wyniku reduk-
cji jondow siarczanowych powstaje siarkowodor, ktory tatwo rozpuszcza sig¢ w wodzie.
Woda zawierajaca siarkowodor odznacza sig nieprzyjemnym zapachem i smakiem zgni-
tych jaj, ktory jest wyczuwalny nawet przy bardzo matych stezeniach (od 0,05 mg/dm?).
Siarkowodor jest sktadnikiem toksycznym i jego okresowe wystgpowanie w przyden-
nych strefach ciekow wodnych jest przyczyna zaniku organizmow wyzszych. Ponadto
woda zawierajaca H,S ma silne wiasciwosci korozyjne.

Siarczki moga powstawac z siarczanow na skutek ich redukcji przez bakterie
siarkowe. Moga rowniez by¢ produktem rozktadu pirytéw pod wptywem kwasu we-
glowego (w wodach podziemnych):

FeS +2CO, + 2H,0 — Fe(HCO,), + H,S
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Najwazniejsze jony i makropierwiastki

Do powszechnie spotykanych w wodach substancji mineralnych naleza przede
wszystkim te, ktore wystepuja w duzych ilosciach w skorupie ziemskiej, w zwie-
trzelinach i glebach, z przewaga tatwo rozpuszczalnych. Przemieszczanie si¢ wod
w skatach 1 w glebie oraz ich kontakt z powietrzem powoduje, iz wody podziemne
i powierzchniowe nabywaja stopniowo cech chemicznych $rodowiska, w ktorym
wystepuja. Substancje rozpuszczone w wodach wystepuja zwykle w postaci jono-
wej. Jony spotykane w najwigkszych st¢zeniach sa okreslane mianem makrojonéw.
Naleza do nich aniony: wodorowgglanowy (HCO?), chlorkowy (CI) i siarczanowy
(SO*,) oraz kationy: wapniowy (Ca*"), magnezowy (Mg*"), sodowy (Na®), potaso-
wy (K*). Poza nimi powszechnie wystepuja jony zelazowe, zelazawe, manganowe,
azotanowe, azotynowe oraz krzemionka (SiO,).

Chlorki (CI) sa najpowszechniejsza forma wystgpowania chloru. W duzych
ilosciach wystgpuja w wodach morskich i oceanicznych, nadajac im stony smak.
Latwo rozpuszczalne skaly osadowe pochodzenia morskiego, ewaporaty (NaCl,
KCl i inne), stanowig wazne zrodto pochodzenia jonow chlorkowych w wodzie.
Wietrzejace skaty krystaliczne dostarczaja wodom podziemnym niewielkich ilosci
jonow chlorkowych. W wodach opadowych chlorki pochodza z kropelek aerozolu
morskiego, porywanego z wiatrem w kierunku ladu. Zalezno$¢ migdzy zawartoscia
jonow chlorkowych w wodzie opadowej a odlegloscia od morza jest bardzo wyraz-
na. Typowy stony smak moze nie wystegpowaé¢ w wodach zawierajacych nawet 1000
mg/dm® chlorkow, gdy przewazaja w nich jony wapnia i magnezu. Podwyzszona
zawarto$¢ jonow chlorkowych w wodach rzecznych pochodzi ze zrzutow $ciekow.
Scieki komunalne, zwlaszcza fekalne, odznaczaja si¢ duza zawartoscia chlorkow.
W glebie chlorki nie s sorbowane. Moga si¢ zatem przemieszcza¢ w podtozu skal-
nym wraz z wodami podziemnymi. Wysoki udziat chlorkéw w sumie podstawo-
wych jonow tworzacych sktad chemiczny wody jest wskaznikiem zanieczyszczen
gospodarczo-bytowych. W wodach powierzchniowych st¢zenie chlorkow wynosi
3-50 mg/dm?, a w wodach podziemnych 5-60 mg/dm?. Zawarto$¢ chloru w wodach
podziemnych ro$nie wraz z glgbokoscia.

Wysokie st¢zenie chlorkow zwigksza korozyjno$¢ wody i wptywa ujemnie na
rosliny.

Wody poddawane chlorowaniu za pomoca chloru, podchlorynéw lub innych
zwiazkow chloru moga zawiera¢ czgsto roézne ilosci chloru pozostatego. Chlor po-
zostaly w wodzie moze wystgpowac w postaci uzytecznego chloru wolnego, tj. jako
kwas podchlorawy (HCIO), anionu kwasu podchlorawego (C1O°) i molekularnego
Cl, lub ich mieszaniny, czy tez jako uzyteczny chlor zwigzany, tj. chloroaminy lub
inne zwiazki chlorowe (np. NH,CI).

Chlor wolny i zwigzany stanowia chlor uzyteczny — ogélny. Oba moga wyste-
powac rownoczesnie. Ustalenie postaci chloru pozostatego jest wazne ze wzgledu
na przebieg i efekt dezynfekcji wody, jak rowniez ze wzgledu na jej wlasciwosci
organoleptyczne.
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Chlor dodany do wody ulega hydrolizie, moze réwniez ulega¢ przylaczeniu lub
dziata¢ utleniajaco:

H,O + CI, «» HOC1 + HCl
Kwas podchlorawy dziata jak wolny chlor uzyteczny.
HOCI < H* + OCI

Wystgpowanie poszczego6lnych form zalezy od pH. HOCI wykazuje okoto 100
razy silniejsze dziatanie bakteriobdjcze niz OCl. Przy pH=7 stgzenia obu form sa
prawie rowne, przy pH > 7 przewaza OCI.

Chlor moze sig taczy¢ z niektorymi zwiazkami azotowymi, przede wszystkim
amonowymi, tworzac chloroaminy, ktore ulegaja stopniowo hydrolizie i dziataja
bakteriobojczo:

NH, + Cl, — NH,CI (jednochloroamina)
NH, + 2Cl, — NHCI, + 2HCl(dwuchloroamina)

Dziatanie wolnego chloru uzytecznego jest znacznie intensywniejsze i odpo-
wiedni skutek dezynfekcji, przy takich samych stezeniach, uzyskuje si¢ w krotszym
czasie niz w obecnos$ci chloru zwiazanego.

Siarczany (SO*,) pochodza najczesciej z rozpuszczania gipsu (CaSO, - 2H,0)
lub anhydrytu (CaSO,) oraz z oksydacji pirytu (FeS,). Moga takze pochodzi¢
z rozpuszczania innych ewaporatow. Siarczany tworza si¢ w trakcie rozkltadu or-
ganizmow. Stanowia wtedy $wiadectwo zanieczyszczenia wody. W wodach pod-
ziemnych zrédlem siarczanow jest utlenianie siarki wprowadzonej do obiegu przez
cztowieka (spalanie paliw kopalnych, wytop metali z rud siarczkowych, utlenianie
siarki organicznej w glebie, $ciekach i na sktadowiskach). Jon siarczanowy, tak jak
jon chlorkowy, nie podlega sorpcji w srodowisku podziemnym i dlatego obok jonu
chlorkowego, jest gldownym wskaznikiem przenikania zanieczyszczen do wod pod-
ziemnych.

Siarczany przechodza do wod powierzchniowych i podziemnych z gleby, po-
ktadéw geologicznych oraz $ciekéw przemystowych (fabryk kwasu siarkowego,
sztucznego wiokna wiskozowego, farbiarni). Duze ich ilo$ci wystepuja w wodach
kopalnianych wskutek zachodzacych tam procesow rozkladu pirytow. Powstaty
kwas siarkowy dziata rozpuszczajaco na ztoza naturalne, dajac odpowiednie siar-
czany.

Szkodliwos¢ siarczanow wynika z ich wlasciwosci: wytwarzaja kamien kotto-
wy, powoduja korozjg betonu i zaprawy cementowej, niszczac murowane kanaty.

Wystepuja w wodach w szerokim zakresie stgzen: od kilku do kilku tysigcy
mg/dm’. Wodoroweglany (HCO,) wystgpuja pospolicie w wodach kontaktujacych
si¢ z powietrzem. Dostaja si¢ do wod w wyniku tugowania skat podtoza, zwlaszcza
wapieni i dolomitéw oraz mineralow z grupy krzemianow i glinokrzemianow. Kwas
weglowy (H,CO,), pochodzacy z reakcji migdzy woda a dwutlenkiem wegla, daje
w wyniku dysocjacji jony HCO',. Nie maja one wigkszego znaczenia higieniczno-
-epidemiologicznego.
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Wapn (Ca*") wystepuje w wodach powszechnie, a jego gtdéwnym dostarczy-
cielem sg skaly osadowe zawierajace wapn (wapienie, dolomity, margle, wapniste
piaskowce, gips itp.). Jon wapnia dominuje w wodach o niewielkiej mineralizacji
ogolnej. Podwyzszona zawarto$¢ jonow wapnia w wodach powoduje, ze odznacza-
ja si¢ znaczna twardoscia. Dobowe zapotrzebowanie wapnia przez organizm ludz-
ki wynosi okoto 0,7+1,2 g Ca. IloSci tej nie dostarczaja nawet najbardziej twarde
wody pitne, dlatego musi by¢ ona uzupehiana przez pokarmy state. Wystepujacy
w wodzie wapn jest tatwo sorbowalny przez substancje ilaste zawarte w skatach.
Uczestniczy tez w procesie wymiany jonowej. Antropogenicznym zroédlem wapnia
sa sktadowiska odpad6éw przemystowych.

Magnez (Mg?"), jako do$¢ trudno rozpuszczalny, wystgpuje w wodach w mniej-
szych ilosciach niz wapn (przecigtnie st¢zenie wynosi 1 : 4), jednak prawie zawsze
we wszystkich wodach powierzchniowych i podziemnych. Poza dolomitami naj-
czestszym zrodlem magnezu w wodach jest magnezyt i kizeryt. Zrédta antropoge-
niczne magnezu sa podobne jak wapnia. Podobnie jak zwiazki wapnia, zwiazki ma-
gnezu powoduja twardo$¢ wody co utrudnia ich przemystowe i gospodarcze wyko-
rzystanie. W wodach naturalnych ilo§¢ magnezu na og6t nie przekracza 100 mg/dm’
Mg. Stezenia powyzej 120 mg/dm® Mg dziataja przeczyszczajaco.

Séd (Na“) wystepuje w wodach powszechnie. Wody podziemne moga zawieraé
ilo$ci sodu powyzej 100 mg/dm? Na. Szczego6lnie duze ilosci chlorku sodu zawieraja
solanki. Wody twarde uzywane do celéw przemystowych, po zmigkczeniu zawieraja
duze ilosci sodu w postaci wodorowgglanu. Organizm ludzki pobiera okoto 12 g
NaCl w ciagu doby, dlatego przecigtne ilosci sodu wystgpujace w wodach nie sa
szkodliwe. Pierwotnym jego zrodlem sa mineraty sodowe. Sod towarzyszy czgsto
jonowi chlorkowemu, gdyz podobnie jak on moze pochodzi¢ z rozpuszczania ewa-
poratow, a takze z przenoszenia morskich aerozoli na lad. Jony sodowe pochodza
z wielu antropogenicznych zrodet zanieczyszczen. Podlegaja sorpcji przez mineraty
ilaste.

Potas (K*) wystepuje w wodach w niewielkich ilo$ciach, gdyz znajduje si¢
w podtozu w formach stabo rozpuszczalnych (np. jako sktadnik ortoklazu i biotytu).
W wodach nie zanieczyszczonych stezenie potasu w stosunku do sodu wynosi prze-
cigtnie okoto 1 : 4.

Jego obecnos¢ w wodach moze $wiadczy¢é o zanieczyszczeniu fekalnym.
W obszarach rolniczych potas pochodzi z wymywania nawozow. Jego migracja
w $rodowisku podziemnym jest staba z uwagi na sorpcje przez mineraty ilaste.
Nalezy on do biogenow, czyli mineratéw niezbednych do Zycia. Znajomos¢ zawar-
tosci potasu w wodach potrzebna jest przy badaniu radioaktywnosci wody, w celu
obliczenia naturalnej radioaktywno$ci wywotanej przez izotop K-40.

Fosfor (P) wystepuje w wodach w czterech formach: nierozpuszczalnych zwiaz-
kéw mineralnych, zwiazkéw organicznych wbudowanych w biomasg, zwiazkoéw or-
ganicznych uwalnianych z biomasy oraz fosforanow — rozpuszczalnych w wodzie.
Rosliny przyswajaja tylko ortofosforany (PO*,) pochodzace z utleniania fosforu or-
ganicznego, stanowiagcego jeden z waznych budulcow organizmow. Zwiazki fosforu
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ulegaja w przyrodzie podobnym przemianom jak zwiazki azotowe, przy czym fos-
forany sa ostatnim stadium mineralizacji. Zwiazki fosforu i azotu wystgpuja na ogot
rownolegle i ich znaczenie przy ocenie wody do picia jest podobne. Pochodzenie
fosforu w wodach naturalnych jest wynikiem rozktadu zwiazkow organicznych
ro$linnych 1 zwierzgcych, sptywu z po6l nawozonych nawozami fosforowymi oraz
z zanieczyszczen $Sciekami przemystowymi. Fosforany sa jednym z podstawowych
czynnikow biogennych, powodujacych masowy rozwoj glonow. Niewielkie stgze-
nie fosforu, od 0,005-0,01 mg/dm?, jest wystarczajace do ich przyspieszonego roz-
woju, co stanowi wysoce niekorzystne zjawisko, prowadzace do eutrofizacji wod
powierzchniowych. Obecnos¢ fosforanow w wodzie wodociagowej lub w wodzie
przechowywanej sprzyja rozwojowi mikroorganizmow. Fosforany w ilo$ciach nor-
malnie wystgpujacych w wodach pitnych nie sa szkodliwe dla zdrowia.

Zelazo (Fe) w postaci jonoéw zelazowych (Fe*) i zelazawych (Fe*") wystepuje
w wodach w niewielkich ilo$ciach, w formie rozpuszczonej, koloidalnej lub jako
zawiesina. Jego znaczenie dla jakosci wody jest duze. Zwiazki zelaza (I1) tatwo utle-
niaja si¢ do zelaza (I1I), ktore wytracaja si¢ w postaci wodorotlenku zelazowego lub
tlenkéw Zelaza. Pochodzenie Zelaza w wodzie jest réoznorodne: mineralne i orga-
niczne. Pierwotnymi mineratami, ktore podlegaja rozpuszczeniu w wodzie, sg np.
biotyt i magnetyt. W obszarach podmoktych zelazo wystgpuje w zwiazkach humu-
sowych, w postaci nieorganicznych lub organicznych kompleksowych zwiazkow
zelaza, tworzac koloidy. Tendencja zelaza do tatwego wytracania powoduje, ze jego
stezenie moze si¢ zmienia¢ w wodach podziemnych w zaleznosci od miejsca. Wody
dobrze natlenione praktycznie sa pozbawione zelaza. Znaczny udzial w wigzaniu
zelaza maja bakterie zelazowe.

Zelazo pogarsza wlasciwoséci smakowe wody i powoduje jej metnoéé. Wytracone
zwiazki zelaza powoduja nagromadzenie osadu w przewodach i na filtrach, powsta-
wanie plam przy praniu bielizny. Osady utrudniaja swobodny przeplyw wody przez
sie¢ wodociagowa.

Mangan (Mn*") wystgpuje w wodzie obok wigkszych ilosci zelaza, jest go
jednak okoto 6+ 10 razy mniej. Pochodzi z resztek roslinnych, z gleby oraz z za-
nieczyszczen, gtownie przemystowych. Mangan stanowi powazny problem, gdy
ulegnie wytraceniu. Wytracenia manganu maja ciemna, wrecz czarng barwe, powo-
dujaca brunatne plamy na urzadzeniach sanitarnych i bieliznie. Zawarto$§¢ manga-
nu wynoszaca ponad 0,1 mg/dm® Mn moze by¢ przyczyna gorzkiego smaku wody.
Znaczne ilo$ci manganu pojawiaja si¢ w wodach odpadowych z kopaln i zaktadow
metalurgicznych oraz w wodach zakwaszonych. Mangan tworzy kompleksowe
zwiazki z materia organiczna.

Glin (AI*") stanowi do$¢ powszechny sktadnik skat i mineratow, gleby, roslin
i tkanek zwierzgcych. W wodzie glin pochodzi z rozpuszczania skat i sktadnikow
gleby. Szczegolnie intensywne rozpuszczanie zachodzi wtedy, gdy wody pochodza-
ce z kwasnych deszczow przemywaja utwory powierzchniowe o stabych wlasciwo-
$ciach buforujacych. W obszarach wystgpowania kwasnych i rownoczes$nie migk-
kich wod stgzenie glinu wynosi 200-300 pg/dm?, a w obszarach wylesionych sigga
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nawet 600 pg/dm’. Zrodtem glinu w wodzie pitnej moga by¢ powszechnie uzywane
naczynia aluminiowe. Znaczng zawarto$¢ glinu zawiera tez herbata. Stwierdzono,
ze rozpuszczalno$¢ glinu jest wigksza w wodzie zawierajacej fluor. Glin uwazany
jest za sprawce choroby Alzheimera, przejawiajacej si¢ powaznymi zaburzeniami
neurologicznymi.

Fluorki (F) wystgpuja w warunkach naturalnych w niskich stezeniach. Pochodza
z rozpuszczania fluorytu oraz mineratow: apatytu i miki. Dostarczycielami fluoru
w wodach sa gazowo-pylowe emisje z elektrolitycznej produkcji glinu, emisje z fa-
bryk nawozow fosforowych, cegielni, przemystu szklarskiego i emalierskiego oraz
stosowane w rolnictwie nawozy fosforowe, ktore zawieraja do 1% fluoru. Zrodtem flu-
oru w wodach moga by¢ wymywane z niektorych odpadow zwiazki tego pierwiastka.

W wodach fluor wystgpuje w postaci roznych zwiazkow, najczgsciej w posta-
ci fluorku wapnia (CaF,). Niewielkie ilosci fluoru sa niezbgdne do prawidlowego
rozwoju kosci i uzebienia (zawarto$¢ fluoru okoto 0,8+1,2 mg/dm® F), lecz jego
nadmiar prowadzi do chorob zwyrodnieniowych, tzw. fluorozy i prochnicy. Wody
wystgpujace na obszarach Polski wykazuja niedobor fluorkow, wyrazajacy sig ste-
zeniem 0,5 mg/dm’ F. Jedynie w rejonach nadmorskich wykazuja zawartos¢ ponad
1,0 mg/dm’ F.

Metale ciezkie

Przyjmuje sig, ze metale cigzkie sa to pierwiastki, ktoérych liczba atomowa jest
wyzsza niz 20 (ich wladciwoscia chemiczna jest gestos¢ powyzej 4,5 g/em?), z wy-
laczeniem metali ziem alkalicznych, lantanowcow i aktynowcow. W wodzie metale
cigzkie wystgpuja w postaci jonowej. Naleza do nich arsen, brom, kadm, chrom,
miedz, otow, rte¢, nikiel, selen, srebro, cynk i inne. Najwigksza szkodliwos$¢ wy-
kazuja otow, kadm i rt¢¢. Pomimo niewielkich stezen, w jakich wystepuja, metale
cigzkie sa toksyczne dla organizmoéw, w tym dla cztowieka. Stgzenia pierwiastkow
w wodach przekraczajace wartosci tla geochemicznego wskazuja na istnienie ob-
cych zrodet zanieczyszczen wod powierzchniowych.

Ilo$¢ metali cigzkich rozpuszczonych w wodzie zalezy od jej sktadu fizyko-che-
micznego oraz st¢zenia metali.

Posta¢ w jakiej metale cigzkie wystepuja w wodzie, zalezy gtownie od ich stg-
zenia, zawartos$ci rozpuszczonego tlenu, odczynu, twardosci weglanowej oraz obec-
nosci substancji organicznych.

W wodach pozbawionych substancji organicznej metale cigzkie wystepuja
w postaci jonowej lub polaczen nieorganicznych, ktorych rodzaj zalezy od anionéw
obecnych w roztworze.

Oprocz jonowej formy metali i polaczen nieorganicznych obecne sa w wodzie
potaczenia metaloorganiczne, ktorych trwato§¢ zalezy od rodzaju ligandéw i sktadu
fizyko-chemicznego wody. W wodach zawierajacych ligandy organiczne (tworzace
potaczenia metaloorganiczne z jonami metali ci¢zkich) istnieja konkurencyjnie po-
laczenia organiczne i nieorganiczne. W obecnosci ligandow organicznych zmienia
si¢ chemizm wybranych metali cigzkich.
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O catkowitej zawartosci w wodzie metali cigzkich decyduja ilo$ci metali roz-
puszczonych w wodzie 1 unoszonych z zawiesinami. Rozpuszczalno$¢ metali cigz-
kich w wodzie maleje ze wzrostem pH i twardo$ci weglanowej roztworu. W wodach
zawierajacych tlen, przy odczynie kwasnym przewaza jonowa postac i rozpuszczal-
ne w wodzie kompleksy nieorganiczne metali, za§ w zakresie odczynu bliskiego
obojetnemu, obecne sa w wodzie glownie weglany metali. W $rodowisku alkalicz-
nym powstajg trudno rozpuszczalne wodorotlenki metali, a nadmierny wzrost stgze-
nia jonow OH™ powoduje tworzenie rozpuszczalnych w wodzie hydroksykomplek-
sow niektorych metali. W warunkach beztlenowych w obecnosci siarki w zakresie
pH = 0+ 14 metale tworza trudno rozpuszczalne siarczki.

Sita wiazania adsorpcyjnego metali przez zawiesiny zwigksza si¢ ze wzrostem
pH wody i powierzchni wlasciwej zawiesin, a gradient stezenia metali cigzkich uno-
szonych z zawiesinami zwigksza si¢ wraz z glgbokoscia. Sorpcja metali cigzkich na
zawiesinach, a nastgpnie ich stracanie do osadow dennych odgrywaja rolg mecha-
nizmow usuwajacych metale cigzkie z wod. W osadach dennych wystepuja wigc
znaczne ilo$ci metali cigzkich. W osadzie dennym pierwiastki metali cigzkich moga
by¢ wiazane w wyniku wymiany jonowej, adsorpcji na powierzchni drobnych czaste-
czek, reakcji z ligandami organicznymi i nieorganicznymi oraz wspotstracania z tlen-
kami i wodorotlenkami Zelaza i manganu. Naturalnymi sorbentami metali ci¢zkich
sa mineraty ilaste, tlenki zelaza i manganu oraz substancje organiczne, w tym trudno
rozpuszczalne w wodzie frakcje zwiazkéw humusowych. Zgromadzone w osadzie
dennym metale cigzkie sa zrodtem wtornego zanieczyszczenia wod. Powrot metali
cigzkich z osadow dennych do wody mozliwy jest w wypadku zwigkszonego natg-
zenia przeptywu, obnizenia wartosci pH wody, deficytu tlenu, obecnosci w wodzie
substancji remobilizujacych metale, ktérymi najczgsciej sa ligandy organiczne.

Mobilno$¢ metali cigzkich zalezy w duzym stopniu od zakwaszenia oraz zawar-
tosci koloidow organicznych i mineralnych w pokrywach wietrzelinowych i glebo-
wych.

Metale cigzkie, jako substancje nie podlegajace biorozktadowi, ulegaja bioku-
mulacji w organizmach zywych. W kolejnych ogniwach tancucha pokarmowego
organizmow moze nastgpowac sukcesywne zwigkszanie zawartosci metali. Proces
taki nazywa si¢ biomagnifikacja. W wyniku biokumulacji i biomagnifikacji st¢ze-
nia metali w organizmach zywych wielokrotnie moga przekraczac¢ st¢zenia spotyka-
ne w wodzie 1 w osadach dennych rzek i jezior.

Olow (Pb*") — niewielkie jego ilosci w Srodowisku naturalnym moga pocho-
dzi¢ z wietrzenia mineratow zawierajacych ten pierwiastek, np. galeny. Otow jest
silnie sorbowany przez mineraty ilaste i materi¢ organiczna, dlatego jest stabym
migrantem w $§rodowisku wodno-glebowym. Do srodowiska glebowego dostarcza-
ny jest z powietrza i gleby, skad tylko w znikomej czg$ci przedostaje sig¢ do wod
gruntowych, przy czym wody migkkie sprzyjaja rozpuszczalnosci tego pierwiastka.
Rozpuszcezalnos¢ otowiu wzrasta gdy pH wody spada ponizej 8. Posiada silne wta-
snos$ci toksyczne oraz zdolnos$ci kumulowania si¢ w organizmie zywym. Hamuje
procesy biochemicznego rozktadu substancji organicznych, wykazuje ujemny wptyw
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na pracg biologicznych oczyszczalni §ciekow, opdznia procesy samooczyszczania
si¢ wod powierzchniowych (wskutek hamowania procesé6w biochemicznych), po-
garsza wlasnos$ci organoleptyczne wody.

Rteé (Hg*") — naturalnym jej zrodtem w Srodowisku sa wietrzejace skaty oraz
gazy uwalniane w procesach wulkanicznych. Sztuczne zrodta rteci to paleniska paliw
ptynnych i statych (kopalnych), przemystowe procesy elektrolityczne, srodki grzy-
bobodjcze stosowane w rolnictwie oraz Scieki przemystowe. Rte¢ wystepuje w wo-
dzie jako jon Hg**, Hg*',, Hg’ oraz w formie jonéw kompleksowych. Organiczne
zwiazki rteci wystgpujace w wodach to metylorte¢ (CH,Hg"), etylorte¢ (C,H;Hg")
i fenylorte¢ (C.H,Hg").

Oznaczanie rt¢cei jest istotne z uwagi na wysoka toksycznos¢ w stosunku do or-
ganizméw zywych. Zwiazki rtgei ujemnie wplywaja na procesy samooczyszczania
wod wskutek hamowania proceséw biochemicznych.

Kadm (Cd*") — w warunkach naturalnych nie wystgpuje w wodzie. Kadm ulega
silnemu wiazaniu przez skaly ilaste, dlatego jego wedrowka do wad jest znacznie
op6zniona. Jego zroédlem w srodowisku jest elektroenergetyka, kopalnictwo, prze-
myst tworzyw sztucznych, o$wietleniowy, lakierniczy oraz nawozy fosforowe sto-
sowane w rolnictwie.

Kadm jest pierwiastkiem silnie toksycznym. W organizmach zywych wywotu-
je anemig, zmiany zawartosci potasu i magnezu we krwi, chorobg nadci$nieniowa,
uszkadza nerki i odwapnia kosci.

Substancje radioaktywne

Radioizotopy wystgpujace w wodach sa pochodzenia naturalnego i sztucznego.
Zrédtem radionuklidéw naturalnych, emitujacych promieniowanie a, sa skaty pod-
loza geologicznego zawierajace uran-234 i uran-238. Produktem rozpadu uranu jest
rad-226, ktory z kolei rozpada si¢ na radon-222.

Rad (Ra-226) — sposrdd izotopow radu najbardziej stabilny jest Ra-226 (okres
potowicznego zaniku wynosi 1622 lata). Wystgpuje w wodzie w postaci rozpuszczo-
nej lub moze wytracac si¢ w postaci siarczanow radu, np. w wodach kopalnianych,
z ktérymi trafia do wod powierzchniowych. Osady denne takich ciekow wodnych
moga odznacza¢ si¢ podwyzszona promieniotworczoscia, nawet okoto 1000 razy
wigksza od wartosci tla naturalnego. Wysoka radioaktywnoscia odznaczaja sig takze
solanki towarzyszace zlozom ropy naftowe;j.

Radon (Rn) — szlachetny gaz radioaktywny, powstaje w procesach rozpadu
szeregow uranowych z radu: Ra-226 — Rn-222 + alfa. Oprécz Rn-222 w przy-
rodzie wystgpuja jeszcze dwa izotopy: Rn-219 i Rn-220, o bardzo krotkich okre-
sach potowicznego rozpadu. Rn-222, jako stosunkowo trwaty izotop, nie tworzy
potaczen z zadnymi pierwiastkami. W postaci gazowej migruje w skatach podtoza
ku powierzchni ziemi i ulatnia si¢ do atmosfery. Przemieszczajac si¢ przez utwory
zawodnione, ulega rozpuszczeniu. Jego nagromadzenie nastepuje wtedy, gdy za-
trzymany zostanie w nieprzepuszczalnych putapkach geologicznych i budowlanych.
Wystepuje we wszystkich rodzajach gleb. Szczego6lnie zwiazany jest z mineratami:
uranitem (UQ,), cyrkonem (ZrSO,) i apatytem (Ca (PO,),).
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Izotopy sztuczne emituja promieniowanie B. Naleza do nich kobalt-60, stront-
-89, stront-90, jod-131, cez-134, cez-137 oraz otow-210 i radon-210.

Azbest i cyjanki w wodach

Azbest jest mineratlem z grupy serpentynow i amfiboli. Sktada si¢ z krzemu, tle-
nu, wodoru i metali, takich jak s6d, magnez, wapn i zelazo. Ma posta¢ bardzo cienkich
wlokien o grubosci do 0,1 um. Azbest pochodzenia naturalnego wystepuje w wodach
wskutek wymywania mineraldw i rud zawierajacych azbest, a takze wyptukiwania skat
1 gleb. Podwyzszone st¢zenia azbestu posiadaja wody kopalniane. Azbest znajduje si¢
takze w opadach atmosferycznych. Azbest pochodzenia sztucznego, o wlasnosciach
zblizonych do naturalnego azbestu, stanowia amorficzne wtokna wyprodukowane ze
stopionego szkla, skaty i zuzlu (np. wetlna mineralna, wata szklana). W wodach nieza-
nieczyszczonych stgzenie azbestu wynosi okoto 1 min widkien azbestu/dm?. Tlosci te
sa wynikiem erozji gleb i stanowia zanieczyszczenie naturalne.

Azbest wykazuje silne wlasciwo$ci rakotworcze (rak ptuc) oraz wywotuje cho-
robg zwang azbestoza. W zadnym kraju na §wiecie nie okreslono limitow azbestu
w wodzie.

Cyjanki (CN") sa solami cyjanowodoru (HCN — tzw. kwas pruski), dobrze roz-
puszczalnego w wodzie i silnie toksycznego. W wodzie cyjanki moga wystepowaé
jako HCN i CN- (cyjanki proste) oraz w postaci komplekséw. Anion CN- ma wtasci-
wosci ligandu i1 tworzy kompleksy z wieloma metalami.

Proste cyjanki i niektore kompleksy cyjankowe w srodowisku wodnym ulegaja
przemianom chemicznym i biochemicznym, hydrolizie i utlenianiu. Cyjanki proste
latwo ulegaja w wodzie rozkladowi, ktéry zachodzi szybciej w obecnosci wolnego
CO,. Cyjanki kompleksowe odprowadzane do wod moga si¢ w nich dtugo utrzymy-
wacé, powoli rozktadajac si¢ do cyjankéw prostych.

Cyjanki proste sa silnie toksyczne. Toksyczno$¢ cyjankow kompleksowych za-
lezy od ich trwatosci. Mniej stabilne kompleksy cyjankow sa bardziej toksyczne.

ZwigzKi organiczne

Substancje organiczne wystgpujace w wodach sktadaja si¢ ze zwiazkoéw prote-
inowych, weglowodandw, weglowodordw, aminokwasow, estrow, thuszczow, deter-
gentow, aldehydow, ketonow, fenoli, substancji humusowych, kwasow nukleinowych
i wielu innych. Wystgpuja w r6znych kombinacjach chemicznych. Pochodzenia or-
ganicznego sa takze substancje bitumiczne, ropa naftowa i substancje ropopochodne.
Liczna grupg substancji organicznych stanowia $rodki ochrony roslin. Szkodliwos¢
substancji organicznych polega na zuzywaniu, w procesie ich mineralizacji, zawar-
tego w wodzie tlenu. Odznaczaja si¢ takze znaczna toksycznoscia.

Zwiazki organiczne dzieli si¢ na trzy grupy:

1. zwiazki acykliczne (alifatyczne) o prostym lub rozgal¢zionym tancuchu, ztozo-
nym z atoméw wegla (fancuch otwarty). Moga to by¢ weglowodory nasycone
(alkany) o og6lnym wzorze C H, ., lub weglowodory nienasycone: alkeny (ole-
finy) C H, ialkiny C H, ..
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2. zwiazki karbocykliczne majace w swej czasteczce pierscienie ztozone z ato-
mow wegla (majace zamknigty fancuch atomoéw wegla). Dzieli sig je na dwie
grupy:

— alicykliczne: zwiazki podobne pod wzgledem witasciwosci do weglo-
wodoréw alifatycznych (np. cyklopropan). Sa stosowane takze nazwy
cykloalkany, cykloparafiny lub nafteny (np. cyklopropan).

— aromatyczne: zawierajace pierscien benzenowy, tj. pierscien ztozony
z sze$ciu atomow wegla (np. benzen).

3. zwigzki heterocykliczne zawierajace w czasteczce pierscienie, w ktorych
oprocz atomow wegla sa obecne atomy innych pierwiastkow (np. siarki, azotu,
tlenu, chloru). Przyktadem tych zwiazkow jest pirydyna

W zaleznosci od budowy chemicznej substancje organiczne wystgpujace w wo-
dach dzieli si¢ na (Packham, 1981):

o Weglowodory: alifatyczne weglowodory nasycone i nienasycone; weglowo-
dory alicykliczne; weglowodory aromatyczne; wielopier§cieniowe weglowo-
dory aromatyczne.

o Zwiazki halogenowane: halogenowane zwiazki aromatyczne; halogenowa-
ne zwiazki aromatyczne; halogenowane etery; inne zwiazki halogenowane.

o Kwasy karboksylowe i estry: kwasy; estry kwasow karboksylowych.

o Inne zwigzki tlenowe: ketony; aldehydy; etery; alkohole; inne zwiazki.

Pod wzgledem pochodzenia zwiazki organiczne wystepujace w wodach pitnych

dzieli si¢ na dwie kategorie:

o Zwigzki organiczne naturalne, wystgpujace powszechnie: biatka, weglowo-
dany, oleje, woski, celuloza, skrobia, chlorofil i inne zwiazki syntetyzowane
przez organizmy wodne lub bedace ich metabolitami. Ich istnienie w wodach
jest zwiazane z procesami rozktadu organizméw i przedostawaniem si¢ do
wody lotnych substancji uwalnianych do atmosfery w trakcie spalania, a na-
stepnie opadajacych. Dostarczycielami substancji organicznej pochodzenia
naturalnego sa takze zaktady przemyshu spozywczego (migsnego, rolnego).

o Zwigzki organiczne pochodzenia obcego, wytwarzane w drodze biosyn-
tezy i zwiazki syntetyzowane przez cztowieka, dzieli si¢ na pochodzenia
przemystowego i rolniczego: wielopierscieniowe weglowodory aromatycz-
ne (WWA), polichlorowane bifenyle (PCB), chlorowane zwiazki organicz-
ne (ChZO), fenole, alkohole, organiczne pestycydy, zwiazki refrakcyjne.
Szczegodlnego znaczenia nabieraja detergenty, ktore zalicza si¢ do srodkow
powierzchniowo czynnych (SPC). Zanieczyszczenia przemystowe to rozne-
go rodzaju rozpuszczalniki, substancje czyszczace, odtluszczacze, produkty
ropopochodne i plastikowe w réznych odmianach. Zwykle sa to substancje
toksyczne i1 rakotworcze. Pod wzgledem sktadu chemicznego substancje te
odznaczaja si¢ ogromna roznorodnoscia. Jedng z pierwszych szkodliwych
substancji tego typu byt trojchloroetylen, popularny jako srodek czyszczacy
(TRI). Inne wazne zwiazki chemiczne z tej grupy to: dwuchlorometan, trdj-
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chlorometan (chloroform), 1,1,1-trojchloroetan, tetrachloroetan. Substancje
te odznaczaja si¢ duza lotnoscia, a ich rozpad w atmosferze moze trwa¢ do
3 miesigcy. W zwiazku z tym ich czasteczki moga by¢ wymywane z atmosfe-
ry przez wody opadowe i powraca¢ na powierzchnig ziemi.

o Zwiazki organiczne sztucznie wytworzone sa w znacznej czg¢sci pochod-
nymi substancji wystepujacych w weglu i ropie naftowej, ktore nie zawierajq
wegla radioaktywnego C14. Natomiast w zwiazkach organicznych powsta-
jacych w sposob naturalny wystepuje C14. Zwiazki organiczne sztucznie
wytworzone odrdznia si¢ metodq pomiaru wegla radioaktywnego. Pomiar
polega na wyekstrahowaniu substancji organicznych z wody 1 oznaczeniu za-
wartosci C14.

Liczna grupe powszechnie wystepujacych zwiazkow syntetycznych stanowia
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). Reprezentuja grupe
zwiazkow organicznych rakotworczych. Sa szeroko rozpowszechnione w $§rodowi-
sku, wystepujac w powietrzu, glebie, wodach powierzchniowych i podziemnych oraz
w zywnosci. Sg one sktadnikiem ropy i produktéw ropopochodnych oraz produktem
spalania paliw ropopochodnych i niepetnego spalania innych substancji organicz-
nych. Istotnym zrodtem WWA sa $cierajace si¢ opony samochodowe i nawierzchnie
drog. Szczegodlne zagrozenie stwarzaja $cieki przemystu koksowniczego, rafineryj-
nego, odgazowania wegla. WWA sa zwiazkami stabo rozpuszczalnymi w wodzie,
sorbowane sa z duza wydajnoscia na zawiesinach i biosorbentach, stad gradient
ich stgzenia zwigksza sig¢ wraz z glgbokoscia wody, osiagajac wartos¢ maksymalna
w osadach dennych.

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) w 1964 r. zaproponowata kontrolg za-
warto$ci w wodzie do picia sze$ciu reprezentatywnych zwiazkéw dla catej grupy
WWA: benzo(a)pirenu, benzo(a)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, benzo(g, h, i)pe-
rylenu, fluorantenu i indeno(1,2,3-c,d)pirenu, zalecajac sumaryczne stezenie 200 ng/
dm?® wymienionych weglowodorow, jako maksymalne dopuszczalne. Nowe wytycz-
ne WHO z 1993 r. dotyczace najwyzszych zawartosci sktadnikow o znaczeniu zdro-
wotnym w wodzie do picia uwzgledniaja tylko benzo(a)piren. Najwigksze stezenie
o dopuszczalnej zawartosci w wodzie wynosi okoto 700 ng/dm?.

Wsrdd substancji stosowanych w rolnictwie najwigkszy problem stanowia pe-
stycydy. Dopuszczalne, graniczne, sumaryczne st¢zenia insektycyddéw chloroorga-
nicznych okresla si¢ na poziomie do 0,05 pg/dm? oraz insektycydow fosforoorga-
nicznych i karbaminianowych na poziomie 1,0 pg/dm* w wodach powierzchniowych
srodladowych wszystkich klas czystosci.

Pochodne ropy naftowej obejmuja m.in. oleje mineralne, ktore moga wystepo-
wac w postaci rozpuszczonej, emulsji oraz zawiesiny. Stabo rozpuszczaja si¢ w wo-
dzie i ich rozpuszczalnos$¢ w wodzie maleje wraz ze wzrostem masy czasteczkowe;.
Kumuluja sie w osadach dennych. Rozpuszczalno$¢ olejow mineralnych zwigkszaja
inne zanieczyszczenia organiczne, np. rozpuszczalniki, SPC, stad wraz z ogélnym
poziomem zanieczyszczenia wody ros$nie niebezpieczenstwo powrotu do wod zde-
ponowanych w osadach pochodnych ropy naftowej. Miara stezenia olejow mineral-
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nych jest wskaznik substancji ekstrahujacych si¢ (SE) z wod, okreslajacy taczna ilos¢
olejow mineralnych i ttuszczy obecnych w badanym roztworze i ekstrahujacych sig
rozpuszczalnikami organicznymi. Warto$¢ SE zalezy od rodzaju rozpuszczalnika.

Dopuszczalne st¢zenie substancji ekstrahujacych si¢ eterem naftowym w wo-
dach powierzchniowych wynosi: dla wod klasy I — 5 mg/dm?; klasy II — 15 mg/dm’;
klasy III — 40 mg/dm®.

Substancje powierzchniowo czynne (SPC) obecne sa przede wszystkim
w wodach ptynacych przez tereny nie posiadajace kanalizacji. Stanowia szcze-
golnie uciazliwe zanieczyszczenie zwigkszaja bowiem rozpuszczalno$¢ w wodzie
wielu innych zanieczyszczen. Naleza do nich srodki piorace, emulgujace, pieniace,
zwilzajace, dezynfekujace, flotujace i inne. Gromadza si¢ na powierzchni cieczy,
zmniejszajac napigcie powierzchniowe na granicy fazy ciektej (wody) i fazy sta-
fej (substancji pranej). Sa srodkami pianotworczymi, stad pierwszym wizualnym
objawem ich obecnosci w wodach powierzchniowych jest unoszaca si¢ na wodzie
piana. Powoduje ona ograniczenie intensywnos$ci natleniania wod, a tym samym
ograniczenie ich zdolnosci do samooczyszczania si¢. Powoduja dlugie utrzymywa-
nie si¢ emulsji olejowych w wodzie. Ponadto zawieraja fosforany przyczyniajac sig
do wzrostu eutrofizacji wod.

Podstawowymi SPC sa mydla, czyli sole sodowe lub potasowe wyzszych kwa-
sow tluszczowych, gltownie kwasu stearynowego, palmitynowego i oleinowego.
Powstaja w procesie zwanym zmydlaniem, w wyniku reakcji ttuszczu zwierzgcego
(smalec, 10j, sadto) lub tluszczu roslinnego (olej bawetiany, oliwa) z wodorotlen-
kiem sodu lub potasu. Jako wzoér chemiczny mydta przyjmuje si¢ stearynian sodowy
C,,H,,COONa.

Syntetyczne SPC zwane sa detergentami. Ze wzgledu na budowe chemiczna
dzieli si¢ je na anionowe (stanowia okoto 60% wszystkich produkowanych obecnie
SPC), kationowe i amfoteryczne (tacznie — 10%), niejonowe (ok. 30%).

Substancje humusowe (SH) sa bezpostaciowym, brazowym (do czarnego),
naturalnym produktem rozktadu substancji organicznych pochodzenia roslinnego
i zwierzgeego: lignin, biatek, ttuszczy, garbnikow, wielocukrow, pektyn. Sa miesza-
ning wielu zwiazkow powstata w procesie humifikacji. Sg trudno rozpuszczalne lub
nierozpuszczalne w wodzie i bardzo powoli si¢ biodegraduja. W zaleznosci od roz-
puszczalno$ci w rozcienczonych kwasach i zasadach dziela sig na:

1. kwasy huminowe: rozpuszczalne w roztworze zasadowym i wytracajace si¢

w roztworze kwasu solnego,

2. kwasy fulwowe: rozpuszczalne w roztworach kwasnych (przy pH ~ 1) i zasado-
wych,

3. huminy: nierozpuszczalne ani w roztworach kwasnych, ani w zasadowych.
Obecnos¢ SH w wodach nadaje im barwe od z6ltej do zottobrazowej, w zaleznosci

od stezenia. Najwicksza zdolno$¢ wytwarzania barwy wykazuja kwasy huminowe.

SH maja zdolno$¢ tworzenia kompleksow z jonami metali: Fe**, AI**, Cu*".
Kompleksy sa mato trwate i jony metali tatwo sa wydzielane do wody.
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SH maja wtasciwosci adsorpcyjne w stosunku do wielu zwiazkow organicznych,
np. pestycydow. Wazna ich cecha jest zwigkszenie rozpuszczalnosci zwiazkow orga-
nicznych, w tym ,.kompleksowanie” substancji toksycznych (rozpuszczalnos¢ DDT
W roztworze zawierajacym sole sodowe kwasow huminowych jest 20 razy wigksza
niz w czystej wodzie).

Halogenowe weglowodory alifatyczne — sa produktami reakcji halogenow
z weglowodorami. Najczesciej wystgpuja chlorowane weglowodory. Dzieli sig je na
nisko- i wysokoczasteczkowe.

Niskoczasteczkowe weglowodory alifatyczne sa to halogenowe pochodne me-
tanu lub zwigzkéw C, (etanu, etylenu) i sa fatwo lotne. Zalicza sig do nich: chlorek
metylu, chlorek metylenu, chloroform, tetrachlorek wegla, chlorek winylu, dichlo-
roetylen, trichloroetylen, chlorek etylu i wiele innych.

Wysokoczasteczkowe weglowodory alifatyczne maja ztozona budowe i sa za-
zwyczaj nielotne lub bardzo mato lotne. Zalicza si¢ do nich chlorowane ligniny i chlo-
rowane substancje humusowe. Sa trudne do oznaczania, stad oznacza si¢ wszystkie
zwiazki organiczne zawierajace atomy halogenow (gltownie chloru). Nazywaja sig
ogolnie: adsorbujace sig organiczne halogeny (AOX) i sa bardzo wysoko toksycz-
ne. Naleza do nich, m.in.: trihalometany (THM, zwane tez haloformami) — zwiaz-
ki o wzorze ogolnym CHX,, gdzie X oznacza halogeny: F, Cl, Br, J. Gtownymi
przedstawicielami sa: chloroform (trichlorometan — CHCl,), bromodichlorometan
(CHCI,Br); dibromochlorometan (CHCIBE,); bromoform (tribromometan (CHBT,).
Jezeli trihalometany powstaja w reakcji chloru z r6znymi zwiazkami organicznymi,
to te ostatnie zawsze sa w takim przypadku prekursorami trihalometanow.

Poza trihalometanami w wodach wystgpuja inne weglowodory halogenowa-
ne, ktore sg stosowane w duzych ilosciach w przemysle jako rozpuszczalniki oraz
polprodukty do wielu reakcji chemicznych. Spalanie odpadow PCW prowadzi do
wprowadzenia do atmosfery znacznych ilo$ci niskoczasteczkowych weglowodorow
halogenowanych, ktore wraz z opadami wracaja do gleby i wod powierzchniowych.
Ponadto monomer chlorku winylu wystgpuje w wodzie przy stosowaniu rur z PCW
stabo spolimeryzowanego.

Weglowodory halogenowane sa szkodliwe dla organizmow wodnych i czlowie-
ka. Wiele z nich wykazuje wlasciwosci rakotworcze. Dopuszczalne stgzenia THM
w wodzie do picia, zalecane przez WHO, wynosza: tetrachlorek wegla — 3 pg/dm?;
chloroform — 30 pg/dm?; 1,2-dichloroetan — 10 pg/dm?; 1,1-dichloroetylen — 3 pg/
dm?; tetrachloroetylen — 10 pg/dm?; trichloroetylen — 30 pg/dm’.

Do chlorowanych zwigzkéw aromatycznych naleza: polichlorowane terfen-
tyle (PCT), chlorowane benzeny i najwazniejsze z nich chlorowane zwiazki orga-
niczne (PCB).

Chlorowane zwiazki organiczne (PCB) — sq zwiazkami niejonowymi o bardzo
malej rozpuszczalno$ci w wodzie. Maja wlasciwosci lipofilne i1 sa rozpuszczalne
w wielu rozpuszczalnikach organicznych. Rozpuszczalnos¢ PCB w wodzie ma-
leje wraz ze wzrostem liczby atoméw chloru w czasteczce. Sa zwiazkami trudno
rozkladajacymi si¢ i dlugo utrzymuja si¢ w Srodowisku (okres pottrwania wynosi
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10+15 lat). Wtasciwosci hydrofobowe PCB powoduja, Ze moga gromadzi¢ si¢ na
granicy faz woda—powietrze, co powoduje szybsze ich utlenianie si¢. PCB absorbuja
si¢ na czastkach statych, a gldownie na materii organicznej. Duze zdolnosci absorbo-
wania PCB maja substancje humusowe.

PCB wprowadzone do wod atwo adsorbuja si¢ na zawiesinach i osadach den-
nych. Latwo ulegaja biokumulacji w tancuchu pokarmowych i w organizmach
zywych. Z tego wzgledu dopuszczalna zawarto§¢ PCB w jadalnych czgsciach ryb
wynosi: 1,2 mg/dm? dla ,,Aroclor 1221”; 60,9 mg/dm® dla ,,Aroclor 1260 i 0,005
mg/dm? dla: ,,Aroclor 1254”.

Dioksyny stanowia rodzing zwiazkow organicznych o zblizonej strukturze
pierscieniowej, podobnych wlasciwosciach fizyko-chemicznych i mechanizmie
toksycznosci. Charakteryzuja si¢ obecnoscia w czasteczce chloru o réznym stopniu
podstawienia. W wyniku réznego podstawienia chloru rozpoznano:

¢ polichlorowane dibenzo-p-dioksyny (w skrécie PCDDs), obejmujace 75 r6z-

nych zwiazkow;

o polichlorowane dibenzofurany (w skrocie PCDFs), obejmujace 135 réznych

zwiazkow;

o polichlorobifenyle, PCBs;

o polichloronaftaleny, PCNs.

Matka dioksyn (prekursorem) jest dibenzo-p-dioksyna o czasteczce sktadajacej
si¢ z dwoch pierscieni benzenowych potaczonych atomami tlenu. Czasteczka di-
benzo-p-dioksyny posiada osiem atomdéw wodoru (8 pozycji), ktére moga by¢ pod-
stawione organicznymi lub nieorganicznymi atomami czy rodnikami. Najbardziej
niebezpieczne podstawienia tworzy chlor, mogacy zajmowaé wszystkie mozliwe
do podstawienia pozycje, czyli od 1 do 9. Dla organizméw zywych, w tym i czlo-
wieka, najgrozniejsza, najbardziej toksyczna dioksyna jest zwiazek z grupy PCDDs
zawierajacy cztery atomy chloru, o nazwie 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioksyna
(2,3,7,8-TCDD).

Zawarto$¢ dioksyn w wodach nie jest dotychczas oznaczana w Polsce.

Ftalany to diestry kwasu ftalowego. Kwasami ftalowymi nazywane sa kwasy
benzenodikarboksylowe, ktore wystepuja jako izomery orto-, meta- i para-. Do naj-
wazniejszych ftalanow naleza: ftalan dimetylu (DMP), ftalan dietylu (DEP), ftalan
dibutylu (DBP), ftalan benzylobuytylu (BBP), ftalan dietyloheksylu (DEHP), ftalan
diizodecylu (DIDP). Ftalany stosowane sa gtownie jako plastyfikatory przy produk-
cji tworzyw sztucznych (np. polichlorku winylu), z ktérych moga by¢ wymywane
(np. butelek i przewoddéw polietylenowych). W srodowisku wodnym rozktadaja si¢
bardzo powoli.

Fenole sa to potaczenia pierscienia lub pierscieni aromatycznych z jedna lub wie-
loma grupami wodorotlenowymi. Og6lny wzor fenoli Ar-OH (Ar-aryl). Najprostszy
1 najczesciej wystepujacy jest zwiazek jednowodorotlenowy — fenol C.H.OH. Od jego
nazwy pochodzi cata grupa zwiazkow fenolowych, do ktorych zalicza sig takze krezole
i butylofenol. Z grupy fenoli dwuwodorotlenowych istotne sa pirokatechina, rezorcyna
1 hydrochinon. Istnieja réwniez fenole wielowodorotlenowe, jak np. trojwodorotleno-
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we: pirogallol, fluoroglucyna, hydroksyhydrochinon. Fenole wystgpuja w znacznych
ilosciach w $ciekach z koksowni, gazowni, zakltadéw zgazowywania paliw stalych,
przerobki ropy naftowej, produkcji tworzyw sztucznych, barwnikow, srodkow ochro-
ny ro$lin i in. Fenole sg takze produktami przemiany materii i moga znajdowac sig
W moczu zwierzat, moga by¢ rowniez wydzielane przez roslinno$¢ wodna.

Fenole sa substancjami toksycznymi, wykazujacymi wilasciwosci dezynfek-
cyjne. Podczas chlorowania wody i $ciekow fenol tatwo przechodzi w chlorofenol
orto- lub para-, zwiazek o bardzo nieprzyjemnym zapachu juz w niewielkich stgze-
niach. Chlorofenole maja zapach 100—1000 razy intensywniejszy od zapachu fenolu.
Nadmiar chloru prowadzi do powstania 2,4,6-trichlorofenolu, zas w obecnosci bro-
mu moga si¢ tworzy¢ brofenole.

Biologiczne wiaSciwosci wody

Biologiczne wtasciwosci wody okreslaja organizmy ja zasiedlajace. Ich réz-
norodnos¢ jest olbrzymia i stwierdzenie niektoérych grup jest istotne z uwagi na pa-
togenne wilasciwosci wobec ludzi i zwierzat. Rodzaj organizméw zywych zalezy
od sktadu wody, czynnikéw: fizycznych (energii §wietlnej, temperatury i predkosci
przeptywu wody) oraz biologicznych. We wszystkich wodach Zyja bakterie, ktore
w wigkszos$ci sq saprofitami. Bakterie saprofityczne nie wpltywaja na warto$¢ higie-
niczng wody i sa naturalnymi przeciwnikami bakterii chorobotwoérczych. W rozwoju
bakterii saprofitycznych przeszkadza zbyt niska temperatura.

Do najczegsciej wystepujacych patogendw naleza bakterie z rodzaju:

Salmonella paratyphi — pateczka duru rzekomego,

Salmonella typhi — pateczka duru brzusznego,

Shigella shigae — pateczka czerwonki,

Klebsiella pneumoniae — pateczka zapalenia ptuc,

Brucella abortus — pateczka Banga,

Vibrio cholerae — przecinkowiec cholery,

Diplococcus pneumoniae — dwoinka zapalenia ptuc

Neiseria meningitidia — dwoinka zapalenia opon mézgowych

Mycobacterium tuberculosis — pratek gruzlicy

Bacillus anthracis — laseczka waglika

Staphylococcus aureus — gronkowiec ztocisty

Bakterie grupy coli, jak Escherichia coli, zyjace w przewodzie pokarmowym
zwierzat cieplolubnych, nie wywotuja efektow chorobowych, ale ich obecnosé¢
$wiadczy o zanieczyszczeniu wody fekaliami i wskazuje na potencjalne niebez-
pieczenstwo wystgpowania bakterii chorobotworczych. Oznacza sig takze bakterie
Pseudomonas aeruginosa bedace potencjalnym czynnikiem chorobotworczym, kto-
re odporne sa na dezynfekcje wody chlorem.

Wirusy, stanowiace czasteczki kwaséw nukleinowych (DNA i RNA) otoczo-
ne przez ostong proteinowa, odznaczajq si¢ dluga przezywalnoscia i w niewielkim
stopniu usuwane sa w trakcie klasycznego uzdatniania wody. Podobnie jak bakterie
zrodtem najczestszego ich wystgpowania sa fekalia.
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Do innych wodnych organizméw, naleza:

o plankton (fito-, zoo- i bakterioplankton): biocenoza rozwijajaca si¢ w wodzie
i unoszona w niej w postaci zawiesiny;

e neuston: organizmy zyjace na powierzchni wody, w warstwie graniczacej
Z powietrzem;

o perifition: organizmy Zyjace w strefie przybrzeznej osadzajace si¢ w postaci
delikatnej btonki na roslinach podwodnych i przedmiotach martwych;

o bentos: organizmy zasiedlajace strefg denna. Zespot pozbawiony jest roslin,
a zawiera wiele heterotrofow.

Organizmy obecne w wodach powierzchniowych powoduja biotransformacje
zanieczyszczen organicznych w wyniku proces6w metabolicznych, co moze prowa-
dzi¢ do powstania zwiazkow bardziej uciazliwych, toksycznych (np. metylacja rteci
nieorganicznej do metylku CH,Hg" i dwumetylku rteci — (CH,),Hg).

Pierwotniaki (pasozyty) uwzgledniane przy analizie wody to Giardia lamblia
i Cryptosporidium parvum. Oba sa pochodzenia zwierzecego i znajduja si¢ w wo-
dach zanieczyszczonych fekaliami. W krajach tropikalnych wykonuje si¢ analize
wody pod katem obecno$ci w niej ameby.

Sktad wod podziemnych

Sktad wod podziemnych zalezy od rodzaju i budowy naturalnego $rodowiska
gruntowo-skalnego, z ktorymi si¢ kontaktuja, stopnia ich zwietrzenia i uziarnienia,
predkosci ruchu wody podziemnej oraz stopnia kontaktu z wodami powierzchnio-
wymi i opadowymi. W wodach podziemnych wystepuje wigkszos$¢ substancji za-
wartych na powierzchni litosfery. Substancje te mozna podzieli¢ na grupy gtdéwnych
sktadnikoéw chemicznych wod podziemnych, czyli:

« makroskladniki (lub pierwiastki gldwne): jon sodu (Na*), jon potasu (K*),
jon wapnia (Ca?"), jon magnezu (Mg?"), jon chlorkowy (CI), jon siarczanowy
(SO*,), i jon wodoroweglanowy (HCO,);

+ skladniki podrze¢dne: zwiazki azotu — jony amonowe (NO-,, NO, NH")),
zwiazki zelaza — jon zelaza (Fe*", Fe*"), jon manganu (Mn?"), jon glinu (AI*")
i substancje organiczne;

« mikroskladniki: pierwiastki rzadkie, sladowe i promieniotworcze.

W wodach podziemnych wystepuja rowniez gazy, ktére mozna podzieli¢ na:
wystepujace powszechnie (N, O,, CO,, CH,), wystepujace w matych ilosciach (H,,
H,S, He, Ari cigzsze weglowodory), wystepujace lokalnie (NH,, SO,, HCI, HF
i wiele innych).

Z uwagi na rozpuszczalno$¢, ktora zalezy od temperatury (maleje z jej wzrostem)
i ci$nienia, gazy mozna podzieli¢ na tatwo rozpuszczalne (CO, i H,S tworzace z woda
dysocjujace zwiazki) oraz trudno rozpuszczalne (wystgpujace w wodzie w formie roz-
tworow czasteczkowych o czasteczkach obojgtnych, czyli stabilnych chemicznie).

Wody podziemne charakteryzuja si¢ raczej statym sktadem fizyko-chemicznym
i bakteriologicznym, ktory jest korzystniejszy od wod powierzchniowych. Sktad fi-
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zyko-chemiczny i bakteriologiczny ksztattuja procesy hydrogeochemiczne, do kto-
rych naleza: utlenianie i redukcja, rozpuszczanie (fugowanie i stracanie), hydratacja
i hydroliza, wietrzenie, sorpcja, desorpcja, wymiana jonowa i procesy membranowe,
migracja (dyspersja), procesy fizyczne, procesy biochemiczne. Procesy te zachodza
réwniez w wodach powierzchniowych w procesie ich samooczyszczania.

2.5. Procesy zachodzace w wodach podziemnych

Utlenianie i redukcja zmieniaja zwykle zdolno$ci migracyjne pierwiastkow
(gtownie S, Fe, Mn, N i wielu mikrosktadnikow). Przyktadem reakcji utleniania za-
chodzacej z hydroliza jest wietrzenie pirytu:

4FeS, + 14H,0 + 150, — 4Fe(OH), + 8H,SO0,

Wody podziemne wzbogacaja si¢ w jony siarczanowe, ktore przy udziale bakte-
rii i w obecnosci wegla pierwiastkowego moga by¢ redukowane do H,S:

SO*,+2C +2H,0 — 2HCO", + H,S

Powstajacy kwas siarkowy moze rozpuszcza¢ weglany wapnia, powodujac wy-
dzielanie CO,:

H,SO, + CaCO, — CaSO, + H,CO, — CaSO, + H,0 + CO,

Tlen niezbedny do przebiegu reakcji dostarczany jest wraz z przesiakajaca
woda, a jego ilos¢ wptywa na kolejnos¢ reakcji utleniania i redukc;ji.

Przy intensywnym zasilaniu tlenem infiltracyjnym wod podziemnych (system
odkryty), kolejno zachodza reakcje: utleniania substancji organicznych, siarczkow,
Fe?*; nitryfikacji; utleniania Mn?*.

Przy przykryciu warstwy wodono$nej utworami potprzepuszczalnymi i stabym
doptywie infiltracyjnym tlenu (system zakryty), pod wplywem substancji organicz-
nych przebiegaja procesy w nastgpujacej kolejnosci: utlenianie substancji organicz-
nych; denitryfikacja; redukcja: Mn*" — Mn*', Fe*" — Fe*', S" — §*, N°, — 2N7;
fermentacja metanowa.

Lugowanie skal: jest procesem rozpuszczania skaty (mineratu) i wynoszenia
produktéw rozpuszczania poza zasieg wystgpowania tugowanych skat. Do wody
moga przechodzi¢ rézne jony, np.: Na*, CI, kalcytu (Ca*" i HCO,), dolomitu (jony
HCO,, Ca*" i Mg*).

Wietrzenie (np. glinokrzemiandéw) przedstawi¢ mozna wedhug reakcji suma-
rycznych:

Ca0 * 2AL0, + 4Si0, +2CO, + 5H,0 — Ca*" + 2HCO', + 2H,ALSi.O,
Na,AlSi,0,, +2CO, + 2H,0 — 2Na’ + 2HCO", + H,ALSi,0, + 4SiO,
Na,AlLSi,0,, + SH,0 — 2NaHSiO, + 2H,SiO, + AL,O, * 2Si0, + 2H,0

Procesy wietrzenia wystgpuja do kilkuset metrow gltebokosci skorupy ziemskiej,
powodujac powstawanie itow, piasku oraz materiatow okruchowych. Wietrzenie jest
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procesem powolnym jednak dziatalnos¢ wody zamarzajacej w szczelinach skat oraz
zmiany temperatury przyspieszaja ten proces.

Wytracanie mineratow z wod podziemnych moze zachodzi¢ w wyniku zmiany
warunkow panujacych w uktadzie, prowadzacej do przekroczenia iloczynu rozpusz-
czalno$ci 1 wytracenia zwiazkow trudno rozpuszczalnych, np. weglanow wapnia,
magnezu i zelaza, siarczandw 1 krzemionki oraz soli chlorkowych w klimacie gora-
cym i potsuchym.

Przyktad wytracania gipsu w wyniku doptywu wod, zawierajacych jony Na*
1 SO*,, do wod z jonami Ca*" i CI:

Ca* + 2CI'+ 2Na* + SO*, + 2H,0 — | CaSO, * 2H,0 + 2Na" + 2CI

Procesy sorpcji fizycznej i chemicznej zaleza od wlasciwosci sorbentow, czyli
od stopnia rozdrobnienia, sktadu mineralnego frakcji itowej, wielkosci fadunkow
elektrycznych na powierzchni czastek mineralnych, zawartosci substancji orga-
nicznej zwigkszajacej zdolnos¢ sorpeyjna i wymienna mineratow, st¢zenia, rodzaju
1 energii wymiennej jonow podlegajacych wymianie oraz od sktadu fizyczno-che-
micznego wod i naturalnych warunkéw $srodowiska.

Procesy desorpcji oraz uwalniania jonéw do roztworu (proces odwrotny do
wymiany jonowej) moga zachodzi¢ w wodach zawierajacych matle ilosci substancji
i sa wynikiem dazenia do zachowania stanu rownowagi procesow jednostkowych.

Procesy membranowe przeciwdziataja wymianie jonowej, co wpltywa na
wzrost stopnia mineralizacji wod wraz z glebokoscia ich wystgpowania. Rolg mem-
bran odgrywaja warstwy ilaste.

Procesy fizyczne w wodach podziemnych obejmuja molekularna dyfuzj¢ i kon-
wekcje, ktore decyduja wylacznie o przemieszczaniu si¢ substancji, pozostajac bez
wplywu na ich przemiany. Obydwa procesy wspotwystepuja z naktadaniem sig efek-
tow ich dziatania.

Dyfuzja molekularna jest procesem ustalania si¢ rownowagi rozkladu stgzen
w wyniku bezwtadnej wedrowki termicznej atomow, molekut lub czasteczek makro-
skopowych zawieszonych w cieczy.

Konwekcja to unoszenie substancji w strumieniu cieczy w osrodku porowa-
tym.

Przy duzej predkosci przeplywu wody podziemnej na oba procesy naktada sig
dyspersja hydrodynamiczna. Cato$¢ wystepujacych zjawisk nazywa si¢ og6lnie dys-
persja lub migracja, czyli wedrowka pierwiastkow i substancji w wodach.

Migracja (dyspersja) pierwiastkow zalezy od wlasciwosci atomow migrujace-
go pierwiastka oraz warunkow termodynamicznych i geochemicznych §rodowiska
migracji.

W zaleznosci od warunkéw panujacych w uktadzie geologicznym i sktadu fi-
zyczno-chemicznego wody pierwiastki moga migrowac jako:

» proste i ztozone aniony, np.: CI', F-, NO',, PO*;

« proste kationy, np.: Na*, K*, Pb*%;

+ jony kompleksowe (kationy lub aniony), np.: PbCI*,, Pb(OH);

Ochronasrod.indd 204 2004-10-12 11:10:58



Hydrosfera 205

» czastki niezdysocjowane (PbCO,) i koloidy (Fe(OH),);

 asocjaty z zawiesinami.

Do wodnej oceny migracji pierwiastkow stosuje si¢ wspotczynnik wodnej mi-
gracji k , z ktorego wzrostem zwigksza sig ruchliwos¢ pierwiastka:

gdzie: x
mx — st¢zenie pierwiastka x w wodzie, g/dm3,

nx — stezenie pierwiastka x w srodowisku skalnym, % wag.,
a — mineralizacja wody, g/dm3.

Przemiany biologiczne i biochemiczne zachodza przy udziale mikroorgani-
zmow w catym przekroju pionowym $rodowiska skalnego i w wigkszosci wymie-
nionych procesow.

Uzupethieniem wszystkich procesow zachodzacych w wodach podziemnych
jest zjawisko (proces) szybkiego mieszania si¢ rdéznego typu wod, obejmujace
znaczne ich masy z przesunigciem stanéw rownowagi w tych wodach.

Do podstawowych efektéw mieszania si¢ wod naleza: rozcienczanie bez wydziela-
nia substancji gazowych i mineralnych, zastgpowanie jednych zwiazkoéw innymi, wytra-
canie, czyli cementacja zwiazkdw, rozpuszczanie i lugowanie srodowiska skalnego.

2.6. Mineralizacja wod podziemnych

Wystepowanie wod mineralnych zwiazane jest Scisle z warunkami geologicz-
no-strukturalnymi, tektonicznymi (obszar utworéw nasunictych, sfaldowanych
i zdyslokowanych) oraz hydrogeologicznymi. Istotna jest glgbokos¢ zalegania wod
podziemnych, bowiem z jej wzrostem ro$nie stopien mineralizacji. Przyrost minera-
lizacji wraz z glgbokoScia jest uzalezniony od wielu czynnikdw, a w szczegdlnosci
od lokalnych warunkoéw litologiczno-strukturalnych skat okreslajacych mozliwosci
zasilania i krazenia wod podziemnych.

W wyniku przesigkania wod opadowych przez strefe aeracji i saturacji wody
te zostaja oczyszczone z bakterii, substancji organicznych, czastek gleby i gazow
w nich wystepujacych. Wigkszo$¢ zwiazkéw mineralnych zawartych w wodach opa-
dowych pozostaje w nich, zasilajac wody podziemne, ktore dodatkowo wzbogacaja
si¢ w rozpuszczone w nich zwietrzate sktadniki skat litosfery. Jednak w zaleznoS$ci
od ilosci 1 jakosci wylugowanych i rozpuszczonych w wodzie sktadnikow litosfery,
wody w réznym stopniu sa zmineralizowane, wigc nie kazda woda wydobywana
7z glebi ziemi posiada odpowiednig ilo$¢ sktadnikéw mineralnych, majacych pozy-
tywne znaczenie dla organizmu cztowieka.

Ogdlng zawarto$¢ rozpuszczonych w wodzie substancji mineralnych nazywa
si¢ mineralizacja wody.

Na podstawie ogdlnej mineralizacji, czyli ilosci suchej pozostatosci po odparo-
waniu wody, wody podziemne dzieli si¢ na:
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1. wody zwykle: zwane normalnymi, stodkimi lub uzytkowymi, ktorych ogoélna
mineralizacja jest mniejsza od 0,5 g/dm’;

2. wody o podwyzszonej mineralizacji: wody o ogolnej mineralizacji od 0,5 do
1 g/dm?;

3. wody mineralne: wody ktorych ogodlna mineralizacja wynosi ponad 1 g/dm?
i dochodzi¢ moze nawet do 300 g/dm’. Do celow pitnych i przemystowych
wody te nie sa wykorzystywane ze wzgledu na zbyt wysoka mineralizacje, maja
jednak duze znaczenie jako wody lecznicze i jako surowiec do produkcji zwiaz-
kow chemicznych.

Poziom mineralizacji wod podziemnych jest wigkszy niz wod powierzchnio-
wych 1 zwigksza si¢ wraz z glgbokoscia warstwy wodonosnej. Moga one zawierac¢
nawet do 70 réznego rodzaju sktadnikow, ale w wodach mineralnych o charakte-
rze profilaktyczno-zdrowotnym praktyczne znaczenie fizjologiczno-odzywcze ma
dziesi¢¢ sktadnikow: wapn, magnez, sod, chlorki, siarczany, zelazo, fluorki, jodki,
wodoroweglany 1 dwutlenek wegla. Inne, jak: potas, lit, bar, stront, mangan, brom,
cynk, miedz, itp. wystgpuja w tego typu wodach w tak matych ilosciach, ze nie maja
wigkszego znaczenia (Wojtaszek, 1998).

Wody mineralne

Sktadniki wod mineralnych dzieli sig na aniony i kationy, wedlug ktorych ustala
si¢ nazwe¢ wody mineralnej. Dominujacymi anionami sa: wodoroweglany, siarcza-
ny i chlorki; za§ powszechnie wystepujacymi kationami sa: wapn, magnez, sod,
potas, zelazo i mangan.

Na podstawie sktadu fizyko-chemicznego rozréznia si¢ wody mineralne:

 Solanki zwykle: o przewadze jonow sodu Na* i chloru Cl-, zawierajace gtow-

nie s6l kamienng NaCl, ale ze znaczna wspotobecnoscia jonéw wapnia, ma-
gnezu, potasu w postaci chlorkow.

+ Solanki gorzkie (woda gorzka): zawieraja siarczany magnezu MgSO, i sodu

NaSO, i weglany.

+ Szczawy zelaziste: zawierajq zwiazki zelaza w ilosci okoto 15 mg/1 kg H,O,

duza ilo$¢ bezwodnika weglowego oraz weglany I grupy.

« Wody siarkowe: zawieraja siarkowodor H,S, siarczki sodu Na S i wapnia

CaS, chlorki oraz siarczany: wapnia, magnezu, sodu, potasu.

o Wody radoczynne: zawieraja drobne ilo$ci pierwiastkow promieniotwor-

czych.

» Wody krzemionkowe: zawieraja rozpuszczong krzemionkg SiO,, przy czym

sa one ograniczone do terenow wulkanicznych.

Do wod mineralnych naleza takze wody podziemne wyrozniajace si¢ tempera-
tura ponad 20°C nazywane wodami termalnymi (geotermalnymi), czyli cieplice.

W Polsce wystepuja rozne rodzaje wod mineralnych, ktore zgodnie z ustawa
Prawo geologiczne i gornicze z dnia 4 lutego 1994 r. (Dz.U. Nr 27, poz. 96) naleza
do kopalin podstawowych.
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Wody lecznicze

Wody mineralne z zawarto$cia minimalnej, ale znaczacej ilosci sktadnikow
mineralnych i gazowych (np. bromu, jodu, radonu), o szczeg6lnej aktywnosci far-
makologicznej i fizjologiczno-odzywczej, spetniajace rolg wod profilaktyczno-zdro-
wotnych, nazywane sa wodami leczniczymi. Wody lecznicze wywieraja wplyw
na organizm zaréwno przez temperaturg, jak i sktadniki rozpuszczalne stale i ga-
zowe, a takze przez jej wlasciwosci hydrostatyczne, dajac tzw. odczyn kapielowy.
Stosowane sa do kapieli leczniczych, kuracji pitnych, inhalacji, irygacji itp.

Badaniem wtasciwosci leczniczych kapieli i wod mineralnych, zdrojow natural-
nych oraz wspotdziatajacych z nimi czynnikéw klimatycznych i fizycznych zajmuje
si¢ nauka zwana balneologia. Balneologia opiera si¢ na badaniach geologicznych,
hydrologicznych, fizycznych i chemicznych, a takze na farmakologii, dietetyce i kli-
matologii oraz psychoterapii uzdrowiskowej i Scisle jest powiazana z leczeniem kli-
nicznym.

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 16 sierpnia 1994 r. okres$la ztoza wod
zaliczanych do solanek, wod leczniczych i termalnych oraz innych kopalin leczni-
czych.

Wody stotowe

Wody stabo zmineralizowane, spetniajace funkcj¢ dobrej jakosci wody, prze-
znaczone sa do celow spozywczych. Okresla si¢ je jako wody mineralne stolowe:
bardzo migkkie, bogate w znaczne ilo$ci rodzimego bezwodnika weglowego (kwasu
weglowego — H,CO,). Wody stotowe moga by¢ réwniez sztucznie dogazowywane.
Wody stotowe nie sa stosowane do celow leczniczych.

Wody zwykte, pitne i przemystowe

Wody pitne, przemystowe i mineralne sa podstawowym surowcem naturalnym,

warunkujacym zycie na ziemi.

Wody zwykte (stodkie, uzytkowe), o bardzo niskiej mineralizacji i nieznaczacej

iloéci sktadnikéw mineralnych, dzieli sig na:

o Waody twarde: z uwagi na duza zawarto$¢ jonéw wapnia i magnezu tworza-
cych tzw. kamien kotlowy przez co sg mato przydatne i jako wody pitne, ze
wzgledu na swdj gorzki smak, niesmaczne. Rozrdznia sig:

— twardo$¢ weglanowsa, ktora powstaje z powodu obecnosci w wo-
dzie kwasnych weglanow wapnia Ca(HCO,), i magnezu Mg(HCO,),.
Wysoka temperatura podczas gotowania wody powoduje rozktad twar-
dosci weglanowej na produkty rozktadu, ktorymi sa weglan wapnia
CaCO, albo magnezu MgCO,, ktore osadzaja sig na Sciankach kotla,
tworzac kamien kottowy;

— twardo$¢ nieweglanowsa, czyli trwala, tworzona przede wszystkim
przez siarczany oraz chlorki wapnia i magnezu (CaSO,, MgSO,, CaCl,,
MgCl,). Kamien kotlowy powstaje przez wydzielenie sig tych soli z roz-
tworu po przekroczeniu jego nasycenia wskutek odparowania wody;
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— twardo$¢ ogolna, ktora jest suma twardosci weglanowej 1 niewgglanowe.
W celach pitnych wody twarde sa zastgpowane wodami stotowymi.
o Wody migkkie: maja te same sktadniki co wody twarde, jednak w znacznie
mniejszych ilosciach.

Woda pitna, uzywana np. w rolnictwie, oraz woda przemystowa powinny odpo-
wiada¢ okreslonym warunkom, tj. nie powinny zawiera¢ ponad dopuszczalna norme
rozpuszczonych soli mineralnych lub mechanicznych domieszek ani tez zanieczysz-
czen organicznych, a szczeg6lnie bakterii chorobotworczych. Z tego wzgledu do
celow pitnych i przemystowych, wody glebinowe, wystepujace na duzych gleboko-
$ciach i catkowicie izolowane od wplywu réznych czynnikéw powierzchniowych
(zwiazane np. ze ztozami ropy naftowej), nie sa wykorzystywane ze wzgledu na
zbyt wysoka mineralizacje. Maja jednak duze znaczenie jako wody lecznicze i jako
surowiec do produkcji zwiazkéw chemicznych.

2.7. Transport substancji w wodach

Woda jest dobrym rozpuszczalnikiem i nosnikiem wielu substancji. Transport
substancji w wodzie zwiazany jest z ich mieszaniem i dyfuzja. Ruch pionowy sub-
stancji w wodzie jest ograniczony. Wplyw na to ma jej uwarstwienie, czyli stratygra-
fia na skutek r6znic temperatury, gestosci i zasolenia — w duzych zbiornikach — oraz
ograniczona gtebokos¢ w rzekach.

Szczegolnie duze nagromadzenie substancji szkodliwych wystepuje w osadach
dennych, ktore moga stanowi¢ zrédto wtornego zanieczyszczenia wod.

Obecno$¢ zanieczyszczen w wodach powierzchniowych prowadzi do ich prze-
mieszczania, w procesie ktorego nastgpuje ich rozcienczanie, rozklad lub powstanie
nowych substancji. Wedtug Walkera (2002): (...) w rzekach o wartkim nurcie efekt
rozcienczenia jest wyrazny i nie nalezy sie spodziewac, aby stezenie zanieczyszczen
osiqgnelo wysoki poziom nawet w niezbyt duzej odleglosci ponizej miejsca zrzutu.
Oceany mogq skutecznie rozcienczac wpadajqce do nich zanieczyszczenia z powodu
swoich znacznych rozmiarow oraz dziatania prqdow. Bardziej problematyczne pod
tym wzgledem sq jeziora i mate morza srodlqdowe. Tutaj zanieczyszczenia docierajq
wraz z wodami rzek oraz innymi drogami. Jako ze akweny te nie majq efektywne-
go odprowadzenia, w miare jak woda odparowuje, zanieczyszczenia gromadzq sie
w nich (...). Wiele zalezy od tempa rozktadu lub strqcenia, ktore to procesy usuwajq
zanieczyszczenia z wody.

Odlegtos¢ jaka substancja szkodliwa moze pokona¢ w ptynacych wodach po-
wierzchniowych zalezy od wielu czynnikoéw natury fizycznej, chemicznej, bioche-
micznej i biologicznej. Do nich nalezy tez: stabilnosc¢ i postac fizyczna zanieczysz-
czen, predkos¢ przeptywu wody, prady w wodzie, dlugos$¢ koryta rzecznego, jego
szerokos$¢ 1 glebokose, gestos¢ wody, flora i fauna wodna wlaczajaca niektore sub-
stancje w tancuch pokarmowy.

W ptynacych wodach powierzchniowych przeptyw wody nastgpuje grawitacyj-
nie, pod wplywem sity cigzkos$ci. Zanieczyszczenia ulegaja w wodzie rozproszeniu
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w wyniku dyfuzji turbulentnej i niejednorodnej wartosci predkosci w przekroju rze-
ki. Im bardziej przeptyw ten jest turbulentny, tym mieszanie jest intensywniejsze.
Predkos¢ przeptywu jest najwigksza w srodku rzeki i bezposrednio pod powierzch-
nia wody. Woda ptynaca przy brzegu i przy dnie spowalniana jest wskutek tarcia.
Szczegolnie wrazliwe na zanieczyszczenia sa ujscia rzek. Wystepuja w nich
znaczne gradienty mocy jonowej i sktadu chemicznego, wskutek mieszania wody
rzecznej z morska. Przeplyw wody w ujsciu podlega oddziatywaniu plywoéw oce-
anicznych (wplywajacych na intensywnos¢ mieszania), doptywow innych rzek, r6z-

lata jesiefl

Kernek wiatra

s 090 kiemnek wiatog
—
| = (
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Khypohmmnn /
(T
stagnacja letnia cytlalacia jesientia
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Schemat 8. Pory roku w wodach stojacych (Wigckowski, 2001)
W okresie stagnacji letniej w wodach stojgcych wyrdznia sie trzy warstwy:

1. Epilimnion: warstwa nadskokowa, zwykle o gtebokosci 2 + 3 m, znajdujgca sie
w statej cyrkulacji i kontakcie z atmosferg. Zawartosc¢ tlenu w tej warstwie uwarun-
kowana jest czystoscig wody.

2. Metalimnion: termoklina, czyli warstwa skokowa, zwykle o grubosci okoto 1 m,
znajdujaca sie pod warstwg nadskokowa. W warstwie tej znajduje sie niewiele roz-
puszczonego tlenu, nawet w wodach czystych.

3. Hypolimnion: warstwa podskokowa, znajdujgca sie pod metalimnionem i sie-
gajgca do dna jeziora. Jest nieruchoma i zwykle pozbawiona tlenu lub zawiera nie-
znaczne jego ilosci.
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nicy gestosci miedzy woda rzeczna (1,0 g/cm®) i morska (1,03 g/cm?) co rowniez
wplywa na intensywnos$¢ mieszania.

W jeziorach wody poruszane sa przez wiatr, co wptywa na powstanie pradow
wodnych (przeplyw grawitacyjny nie ma tu miejsca). Przy brzegach jeziora woda opa-
da i porusza si¢ w glebi w przeciwna stron¢ do kierunku wiatru (tzw. prad zwrotny).

W wodach jezior wystepuje zjawisko uwarstwienia wody — spowodowane ro6zni-
cami temperatur (Schemat 8.), co ma wptyw na ilo$¢ rozpuszczonego w nich tlenu.

Ilos¢ tlenu rozpuszczonego wplywa na stopien czystosci wody i jej naturalne
uwarstwienie:

» woda o temperaturze bliskiej 0°C (temperatura zera bezwzglednego, tzw.
zero absolutne) zmniejsza swa objetos¢ przy ogrzewaniu, do momentu gdy
jej temperatura przekroczy 4°C. Przy dalszym wzroscie temperatury woda
zaczyna rozszerzac si¢ (az do temperatury 100°). Najmniejsza objgtosc, tym
samym najwigksza gestos¢, ma woda w temperaturze 4°C. Ponizej tempera-
tury 0°C woda zamienia si¢ w 16d, ktorego objgtos¢ jest znacznie wigksza,
a gesto$¢ mniejsza (16d pltywa po wodzie). Dalsze obnizanie temperatury po-
woduje normalne kurczenie si¢ lodu. Zanim woda w jeziorze zacznie zama-
rzaé, cala jej objgtos¢ w jeziorze musi osiagna¢ temperaturg 4°C. Dopiero
wowczas jej powierzchnia moze ozigbiac si¢ dalej osiagajac poziom 0°C, nie
opadajac nizej — na powierzchni tworzy si¢ 16d;

o w okresie jesienno-zimowym nastgpuje w wodach stojacych cyrkulacja wod
na skutek zmian temperatury. Woda schtadza si¢ od gory przez zimniejsze od
niej powietrze. Po schlodzeniu jest ggstsza 1 opada na dno. Na powierzchni
zostaje woda o mniejszej lub réwnej gestosci. Nastgpuje dalsze chlodzenie
wody 1 proces powtarza si¢. Woda w catym zbiorniku ulega wymieszaniu,
zawarto$¢ tlenu wyréwnuje sig, a jego srednia zawarto$¢ w wodzie spada po-
nizej zawartosci tlenu w epilimnionie. Opadajaca na dno woda o najwigkszej
gestosci ma temperaturg 4°C, natomiast woda zamarzajaca, o temperaturze
0°C, ptywa na powierzchni;

« gdy nadchodzi wiosna nastgpuje ponowna cyrkulacja wod wskutek zmian
temperatury — woda stopniowa nagrzewa sig¢ u gory przez cieplejsze od niej
powietrze. Ogrzewajac si¢ woda rozszerza sig, nast¢puje naplyw wody gest-
szej 1 zimniejszej, i proces powtarza si¢. Woda w zbiorniku ulega stopniowe-
mu wymieszaniu.

Uwarstwienie wody w jeziorach ma istotny wplyw na substancje wystgpujace

w wodzie. Ruch wody w jeziorach oraz efekt toksyczny zanieczyszczen zalezy od
ksztattu niecki jeziornej, zmian gesto$ci wody i jej doptywu oraz sity Coriolisa wy-
wotanej ruchem obrotowym Ziemi. Na ich zachowanie wptywa takze: temperatura
wody, pH, flora i fauna, obecnos$¢ rozpuszczonego tlenu.

2.8. Zrédta zanieczyszczen wéd

Zanieczyszczenie wod nastgpuje na wszystkich etapach jej obiegu w biosferze,
co wynika z zanieczyszczenia wszystkich jej komponentow. Do zanieczyszczen za-
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licza si¢ wszystkie zwigzki wprowadzone do wod w wyniku antropogenicznej dzia-
falnosci cztowieka Tabela 4. ilustruje glowne drogi przechodzenia zanieczyszczen
do wod powierzchniowych.

Do podstawowych antropogenicznych zrodet zanieczyszczenia wod powierzch-
niowych naleza: przemyst gomiczy (odprowadzajacy wody pokopalniane); prze-
myst energetyczny (odprowadzajacy wody pochtodnicze); sptywy powierzchniowe
z terenow uzytkowanych rolniczo; odcieki ze sktadowisk odpadéw przemystowych
i komunalnych; splywy z terenow przemystowych; sptywy z obszarow miejskich;
bezposrednie zrzuty $ciekow komunalnych lub przemystowych do wod powierzch-
niowych; opad atmosferyczny suchy i mokry; punktowe zrodta zanieczyszczen oraz
rozlegte spowodowane katastrofami transportowymi.

Migracja zanieczyszczen rozpuszczalnych w wodach gruntowych zachodzi
w podobny sposob jak w wodach powierzchniowych, z ta roznica, ze przeplyw jest
laminarny.

Tabela 4. Gtéwne drogi wnikania zanieczyszczen do woéd powierzchniowych
(Walker i inni, 2002)

Droga Podstawowe zanieczyszczenia Komentarz
Bardzo duzy wachlarz zanieczyszczen Wysoce zmienne; zalezne nie tylko
Wyloty organicznych i nieorganicznych pochodzacych od rodzaju $ciekow, ale rowniez
sciekow z obiektow produkcyjnych i gospodarstw od podjetych zabiegdw oczyszczania
domowych; detergenty zazwyczaj obecne. Sciekow.

Zaleznie od rodzaju aktywnosci; szerokie

Wyloty spektrum zanieczyszczen z przemyshu Stezenie zanieczyszczen w wodach
z obiektow chemicznego; metale cigzkie w zwiazku z pracami odptywowych musi by¢ mniejsze
produkcyjnych | wydobywczymi; zaktady celulozowe sa waznym niz ustawowe limity.

zrodlem zanieczyszczen w niektorych rejonach.

Wyloty Podlegaja regularnej rejestracji skazen
z elektrowni Radioizotopy. oraz $cistej kontroli w wigkszosci
jadrowych krajow.
Splywy Réznorodne zanieczyszczenia na powierzchni W zasadzie nie kontrolowane i trudne
z ladow ziemi; pestycydy. do zmierzenia.
Czasami zanieczyszczenia przenoszone
1. Stracanie z deszczem lub $niegiem sa na duze odlegtosci.
. 2. Bezposrednie stosowanie biocydow Zwalczanie szkodnikow, pasozytow,
Z powietrza . . .. P A
3. Przypadkowe zanieczyszczenie przenosicieli chordb i chwastow.
w wyniku opryskow i opylen. Potencjalny problem stanowia opryski

Z powietrza.

Czasem wyraza si¢ obawy,

Scieki surowe; substancje promieniotworcze . )
czy po dtuzszym czasie kontenery

Zrzucanie do i toksyczne odpady w zaplombowanych

I ie zni: eja i odpady nie wydost:

fmorza kontenerach zrzucanych na dno oceanu. fue zniszezejd 1 oCpady mie wydostana
si¢ z nich do wody.
Uwalnianie . .
. Czasami przypadkowo, czasami

Z szybow . . .
. . Weglowodory. w wyniku wojny (np. wojna w Zatoce
i terminali Perskicj)
naftowych 1)
Katastrofy Weglowodory i niektore inne zanieczyszczenia Szczegblny problem stanowig wraki
okrgtow organiczne. tankowcow.
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Skazenie wod powierzchniowych ma istotny wplyw na jakos¢ wod gruntowych.
I na odwrét — zanieczyszczenia wod gruntowych maja istotny wptyw na ekosystemy
wody powierzchniowej i jej zasoby.

Wody podziemne moga ulec skazeniu z wielu Zrédet, z ktoérych najwazniejsze to:
nieszczelne, przeciekajace rurociagi, nieszczelne, przeciekajace magazynowe zbior-
niki podziemne, wycieki ze sktadowisk odpadéw, wycieki substancji chemicznych,
nawozy sztuczne (azotany, herbicydy), materiaty przemystowe skazajace glebg.

Rozpraszanie substancji skazajacych wody podziemne zalezy od fizycznych
wlasciwosci ruchu wod gruntowych, rozpuszczalnosci substancji szkodliwych,
opoznienia spowodowanego sorpcja substancji szkodliwych na powierzchni ciat
statych.
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(...) kompozycja krajobrazu dopetnia dwuwymiarowy plan szczegotowym ukladem
przestrzeni i bryl przedmiotow, skladajqcych sie na krajobraz, dopelnia je trzecim
wymiarem. Ksztaltuje ona architekture krajobrazu z tta przyrody, z dziel inzynierii,

z budynkow, osiedli, miast, ogrodow i pol uprawnych.

Tadeusz Totwinski, 1963

Rozdzial 3
LITOSFERA

Litosfera jest zewngtrzna, najbardziej sztywna warstwa kuli ziemskiej. Sigga
do glebokosci okoto 80—150 km. Obejmuje skorupe ziemska i gorna czgs$¢ plasz-
cza Ziemi. W sktad zewngtrznych warstw litosfery (powierzchni Ziemi) wchodza
skorupa ziemska oraz hydrosfera i atmosfera. Termin ,,litosfera” czgsto stosowany
jest jako synonim skorupy ziemskiej. Jej charakterystyka znajduje si¢ w rozdziale
»Surowce mineralne”.

3.1. Gleba

Skaty magmowe naleza do skat pierwotnych, podstawowych w budowie skorupy
ziemskiej, za$ skaly osadowe i metamorficzne naleza do skat wtornych. Z uwagi na
swoj sktad chemiczny, znaczna miazszos¢ oraz wystgpowanie, skaty osadowe odgry-
waja znaczaca role w ksztattowaniu zewnetrznej powtoki litosfery, jaka jest gleba.

Gleba jest najbardziej rozpowszechnionym utworem litosfery i jednym z naj-
cenniejszych ogniw w tancuchu troficznym: roslina — zwierz¢ — cztowiek. Zapewnia
ona rozwoj zycia w ekosystemach ladowych, dostarczajac sktadnikow mineralnych
przy wspoétudziale wody, powietrza i energii stoneczne;j.

Gleba powstaje wskutek dziatania powiazanych ze soba czynnikow glebotwor-
czych, do ktorych naleza: skata macierzysta, klimat i ro§linnos¢. Okreslaja one sktad
chemiczny i mineralny gleby oraz jej rodzaj i typ.

Ekosystem glebowy jest ukladem heterogenicznym (niejednorodnym) stano-
wiacym sktad mineralnych i organicznych substancji stalych, powietrza, wody i or-
ganizméw zywych.

Geneza gleby

Skaty oraz mineraty, ktore bezposrednio kontaktuja si¢ z atmosfera oraz wo-
dami gruntowymi i powierzchniowymi podlegaja procesom przemian okreslanych
jako wietrzenie. Rozréznia si¢ dwa podstawowe typy wietrzenia: wietrzenie fizycz-
ne, czyli proces mechanicznego rozpadu skat i wietrzenie chemiczne, czyli proces
zmian sktadu mineralnego i chemicznego pod wptywem wody oraz kwasow, zasad,
soli i gazow w niej rozpuszczonych. Wietrzenie chemiczne jest procesem ztozonym
z jednostkowych procesow elementarnych, takich jak: uwodnienie (hydratacja), hy-
droliza, karbonatyzacja, wymiana jonowa, dyfuzja itp.
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Produkt wietrzenia — zwietrzelina — jest trwalszy od mineralow i skat pierwot-
nych. Wynika to z réznych warunkow srodowiskowych.

Raz przetworzony produkt trudno poddaje si¢ kolejnym przemianom pod
wplywem $rodowiska abiotycznego. Jednak dalsze zmiany sa mozliwe w procesie
zwanym glebotwdrczym. Proces ten zachodzi przy bezposrednim oddzialywaniu
mikroorganizméw na utwory skalne, ktore uruchamiaja nowe reakcje dalszej prze-
budowy takich materiatow (Bednarek, Prusinkiewicz, 2002). Poniewaz proces wie-
trzenia przebiega odmiennie w poszczegolnych strefach klimatycznych i warunkach
zaleznych od pory roku, takze powstale tam gleby charakteryzuja sig strefowoscia
warstw jednostkowych (elementarnych) gleby.

Gleba jest uktadem trojfazowym:

1. Faze stalg tworza substancje mineralne (46% objgtosciowo) i organiczne (4%
objgtosciowo): jest to wodny roztwor gleby zawierajacy jony i rozpuszczone
zwiazki organiczne.

2. Faze ciekla tworzy woda (25% objgtosciowo).

3. Faze gazowa tworzy powietrze (25% objetosciowo). Podobna jest w swoim
sktadzie do sktadu powietrza atmosferycznego sasiadujacego z gleba, jedynie
stezenie CO, jest oSmiokrotnie wigksze w glebie z uwagi na zachodzace procesy
metaboliczne zyjacych w niej organizmow.

Od wzajemnych proporcji wody i powietrza, a takze jej biomasy, zaleza wlasci-
wosci fizykochemiczne gleby.

Sktad mineralny gleby w przyblizeniu ksztattuje si¢ jako: 45% obj. kwarcu,
35% obj. skaleni, 19% obj. mineratow ilastych i okoto 1% obj. tlenkéw i wodoro-
tlenkoéw Al i Fe. Zrodlem substancji mineralnej jest skata macierzysta, za$ substancji
organicznej — martwa materia organiczna. Proporcja tych dwoch uktadéw to: 95%
substancji mineralnej i 5% substancji organicznej. Zawarto$¢ materii organicznej
jest zmienna i moze wynosi¢ tylko do 1% w glebach piaszczystych oraz ponad 50%
w glebach organicznych.

Biomasa gleby

Materia organiczna decyduje o zyznosci gleby, ktora jest sSrodowiskiem bytowa-
nia wielu r6znorodnych grup systematycznych mikroorganizmow glebowych: roslin
i zwierzat, a takze zrédtem ich pokarmu.

Naturalny rozktad substancji organicznej, czyli jej mineralizacja, prowadzony
jest przez roznorodne mikroorganizmy. Mnogos¢ i réznorodnos¢ tych drobnoustro-
jow wynika z wielosci czynnikow wystepujacych w §rodowisku i ich kombinacji.
Szczegoblnie aktywne jest srodowisko gleb litosfery. Ocenia sig, ze 1 g aktywnej
biologicznie naturalnej gleby moze zawiera¢ okoto 100 min zywych organizmow
o wymiarach 1+2 pm?.

Kumulacja substancji organicznej w glebie zalezy od aktywnosci mikrobiolo-
gicznej gleby wplywajacej na intensywnos$¢ proceséw mineralizacji. Czynnikami
decydujacymi o tej aktywnosci sa: temperatura srodowiska glebowego, ilos¢ tlenu
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i pH. Ogolny schemat mineralizacji substancji organicznej przedstawi¢ mozna na-
stepujaco:

0,+ UV
substancja organiczna — CO, + H,O + NH; + PO*, + H,S + energia + humus + substancje niekrasowe

mineralizacja

Glebowa materi¢ organiczna tworza dwie grupy substancji (Tabela 5.), beda-
ce produktami koncowymi rozktadu (mineralizacji): humus (prochnica), substancje
nickrasowe (proste zwiazki organiczne nichumusowe), CO,, H,O, NH, 1 wiele in-
nych gazow. Im bogatsza jest gleba w humus i zwiazki zasadowe, tym wigcej zawie-
ra bakterii nitryfikacyjnych i denitryfikacyjnych oraz wiazacych azot atmosferyczny,
a mniej grzybéw Wskutek mikrobiologicznej dziatalno$ci organizmow glebowych
metagennych powstaja lotne produkty (CH,Hg", CH,), ktére dyfunduja do atmosfe-
1y, stanowigc czg$¢ wymiany gazowej migdzy gleba i atmosfera.

W procesie rozktadu substancji organicznej (roslinnej i zwierzgcej) uwalnia-
na zostaje rowniez energia pochlonigta podczas syntezy. Nosnikiem wyzwolonej
energii sa wody naturalne, ktore wzbogacone w produkty mineralizacji staja si¢ che-
micznie aktywne 1 wykonuja pracg chemiczng typu rozpuszczania, lugowania, utle-
niania, hydrolizy, redukcji itp. Ponadto energia ta zwigksza zdolno$¢ pierwiastkow
(produktoéw mineralizacji) do migracji. Cz¢$¢ z nich wchodzi w sktad gleby, wod
powierzchniowych i podziemnych, czg$¢ ulega rozpuszczeniu i w postaci jonowej
zostaje zwigzana przez organizmy i wykorzystana do budowy ich masy, czg$¢ zosta-
je uwalniona bezposrednio do atmosfery.

Tabela 5. Gtéwne grupy substancji organicznych (Gorlach, Mazur, 2002)

Typ substancji Sktad Znaczenie
Substancje humusowe
Bezpostaciowy kompleks zwiazkow Sklgdmk f)l.rga}nf: “y WyStquJ, acy W gleble
HUMUS . w najwigkszej iloéci, ulepsza wiasciwosci fizyczne
(prochnica) organicznych, odpornych na rozklad, gleby, wiaze wymiennie sktadniki pokarmowe.
p zawierajacy duzo C, H, 1 O, a takze N ’ . .7
rezerwuar azotu zwigzanego chemicznie
Substancje nichumusowe
Stanowia zaledwie kilka procent glebowej

Thiszezowce Thuszeze, zywice, woski materii organicznej, ze Wzglf;dg na W{asqwosm

hydrofobowe moga dziata¢ niekorzystnie na

cechy fizyczne gleby
Cukry proste, skrobia, celuloza, . Giown-e zr(?d{o wegla i energii dla.
Weglowodany . mikroorganizméw glebowych, wptywaja na
hemiceluloza, gumy e ,
stabilizacjg agregatow glebowych
Lignina Zawiera czlony o charakterze Wazny substrat, z ktérego powstaje prochnica
aromatycznym

Azotowe
zwiazki Biatka, aminokwasy, aminocukry Zrédto azotu dla mikroorganizméw glebowych
organiczne
Potaczenia Estry fosforanowe, kwas fitynowy, Zrédto fosforu dla mikroorganizméw
fosforowe fosfolipidy glebowych i roslin
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Wystgpowanie mikroorganizmow w glebie, ich ilos¢ i jakos$¢ jest Scisle zwigza-
na z pH gleby (Tabela 6.), szczegoélnie jej 20 cm wierzchniej warstwy, w ktorej zyje
prawie polowa biomasy organizméw bakteryjnych. Istotna rolg¢ w ich metabolizmie
odgrywa takze zawarto$¢ wody, powietrza i temperatura.

Substancja organiczna w 50+ 100% zwiazana jest z mineralng struktura gleby.
Dzigki takiemu powigzaniu gleby sa odporne na zniszczenie mechaniczne, dysper-
sj¢, wymywanie i rozktad. Ponad 98% masy zywej materii organicznej stanowia C,
0O, H i N tworzace zwiazki gazowe lub tatwo rozpuszczalne w wodzie. W budowie
substancji organicznej bierze udziat wiele pierwiastkow $sladowych w zmiennych
ilosciach. Czynniki wptywajace na zmienno$¢ ilosciowa i jakosciowa sa ze soba
powiazane i zaleza m.in. od pozycji organizmu w systematyce gatunkowej. Im wyz-
sza jest ta pozycja tym selektywniej sktadnik mineralny pobierany jest ze srodowi-
ska naturalnego. W wyniku mineralizacji substancji organicznej pierwiastki zostaja
z niej uwolnione i wracaja do srodowiska.

Foto- i chemosynteza

W sktad roslin wchodza: wegiel (podstawowy budulec), wodér, tlen, azot,
wapn, potas, fosfor, sdd i chlor oraz wiele pierwiastkdéw chemicznych w ilo§ciach
sladowych, ktore ilustruje Tabela 7. Oprécz wegla, wodoru i tlenu pierwiastki sa
pobierane przez rosliny z gleby lub wody w postaci prostych zwiazkéw mineralnych
w formie jondéw. Pozostate zywe organizmy biosfery: zwierzgta, wigkszos¢ mikro-
organizmow, rosliny bezchlorofilowe nie moga tworzy¢ samodzielnie substancji or-
ganicznej ze sktadnikow mineralnych wystepujacych w srodowisku abiotycznym.
Organizmy te sa przystosowane do bezposredniego lub posredniego przetwarzania
organizmow samozywnych, skad uzyskuja niezbedne dla ich metabolizmu zwiazki
organiczne tacznie z energia chemiczna w nich zmagazynowana.

Fotosynteza jest procesem, w ktdérym rosliny zielone (zawierajace chlorofil) po-
chianiaja z otaczajacego Srodowiska CO,, pobieraja wodg i tworza zwiazki organiczne
o duzym zasobie wewngtrznej energii. Jest to reakcja utleniajaco-redukujaca zacho-
dzaca przy udziale chlorofilu, kosztem energii promieniowania stonecznego (UV).
Dwutlenek wegla konieczny do przebiegu fotosyntezy pochodzi z atmosfery oraz z fa-
zy statej i cieklej gleby, skad jest pochtaniany przez system korzeniowy roslin.

W wyniku fotosyntezy w roslinach powstaja zwiazki organiczne o duzym po-
tencjale energii wewngtrznej. Ta energia wewngtrzna zwigzkow organicznych moze
by¢ uwalniana w pozniejszych procesach utleniania. Zywa oraz martwa substancja

Tabela 6. Wptyw pH na liczebnos$¢ bakterii i grzybéw w glebie (Gorlach, Mazur,

2002)
pH Bakterie w 1 g gleby pH Grzyby w 1 g gleby
6,2 13 600 000 6,6 26 200
5,6 12 600 000 6,2 39 100
5,1 4800 000 5,8 73 000
4,8 4000 000 4,6 110 000
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organiczna zawiera wigc energi¢ zdolna do wykonania pracy chemicznej w proce-
sach chemosyntezy.

Proces chemosyntezy polega na utlenianiu pewnych zwiazkéw nieorganicz-
nych przez zywe organizmy. W tym procesie tworza one organiczng materi¢ swojej
masy z mineralnych sktadnikow otaczajacego srodowiska, a potrzebna energia po-
chodzi z reakcji utleniania. Chemosyntetyzujace organizmy, reprezentowane m.in.
przez bakterie nitryfikacyjne (poprzez przemiang azotynéw do azotanow), bakte-
rie zelazowe (przemiana zwiazkow zelazawych do zelazowych), bakterie siarkowe
(utleniajace siarkg i siarkowodor), spetniajg istotna rol¢ w krazeniu pierwiastkow
oraz w formowaniu pewnych zl6z mineratow.

Metabolizm

Metabolizm obejmuje proces asymilacji, czyli przyswajania substancji organicz-
nej oraz desymilacji, czyli rozktadu palnej substancji organicznej na proste zwiazki.
Te proste zwiazki sa wykorzystywane do budowy organizmoéw i rozmnazania oraz
wydalania produktow rozkladu. Zawarta w asymilowanej substancji energia jest po-
bierana przez organizm, a nast¢pnie wyzwalana w procesie rozktadu. Metabolizm
oparty jest wigc na ciagtych procesach chemicznych i fizycznych, ktore decyduja
o ciaglej przemianie materii i energii oraz o odnowie komorek. Reakcje te sa katali-
zowane 1 regulowane przez enzymy (biatka), w sktad ktorych wchodza pierwiastki
sladowe. Procesy asymilacji i desymilacji przebiegaja réwnocze$nie wigc organizm
(jego komorki) pozostaje w stanie dynamicznej réwnowagi.

Zgromadzona w ekosystemie materia organiczna nie jest trwata — ulega ona
destrukcji, czyli rozpadowi (mineralizacji). Procesy rozkladu substancji organicznej

Tabela 7. Sredni sktad chemiczny organizméw zywych bez mikroorganizméw,
w % wag. s.m. (Kabata-Pendias, Pendias, 1999)

Zawartosci
Rosliny Zwierzgta najczgsciej
spotykane
Pierwiastek
morskie ladowe razem morskie ladowe razem
H 4,5 5,5 5 6 6,9 6,5 4,5+7
(0] 46,5 42,5 45,5 33,4 26 30 21+47
C 33,5 452 37 43,7 46,5 44,5 22+48
N 2,7 3,2 >3 8,3 10 <9 3+10
Ca 1 1,2 1,1 1,4 4,5 2,8 0,1+5
K 5 1,2 3,2 1,2 0,9 1,1 0,2+5
Mg 04 <0,2 0,3 >0,2 <0,1 <0,2 0,1+0,5
P 0,4 <0,2 >0,3 1 3 2,4 0,2+2
S 0,9 0,2 <0,5 <1 <0,5 >0,5 0,1+2
Na >1 <0,1 <1 <4 0,5 <20 0,1+4
Cl 0,5 >0,2 >0,3 2 0,2 1,5 0,1+1
Si 0,15+20 <0,1 <0,2
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przeksztatcaja ztozone zwiazki organiczne na proste zwiazki mineralne z wydziele-
niem zmagazynowanej energii.

Wrtasciwosci sorpcyjne gleby

Gleba posiada wlasciwosci sorpcyjne, czyli zdolnos¢ do zatrzymywania roz-
nych zwiazkéw. Sorpcja gleby moze by¢: mechaniczna (fizyczna), fizykochemiczna
(wymienna), chemiczna i biologiczna. Proces sorpcji glebowej uwarunkowany jest
przede wszystkim wielkos$cia czastek mineralow i skat, ich cigzarem wlasciwym
i predkoscia przeptywu wod lub wiatrow przenoszacych te czastki, rodzajem mikro-
organizmow zyjacych w glebie, innych cieczy dostajacych si¢ do jej warstw. Sorpcja
glebowa jest oczywiscie rozna wobec zwiqzkow organicznych i nieorganicznych
(Kowalik, 2001). Szczegdlnie istotna jest sorpcja wymienna i chemiczna kationow
1 anionoéw.

Sorpcja wymienna polega na zatrzymywaniu pewnych jonéw zawartych w gle-
bowym roztworze wodnym przez stale czastki gleby, zwane kompleksem sorpcyj-
nym, na drodze wymiany. Wymiana zachodzi w ilo§ciach rownowaznych, czyli miej-
sca jonow zaadsorbowanych z roztworu wodnego gleb zajmuje rdwnowazna ilos¢
jonéw z fazy statej gleby. Jony moga pochodzi¢ z mineraléw glebowych, z proch-
nicy glebowej albo z nawozdéw sztucznych i organicznych. Przyktadowy schemat
wymiany jonowej ilustruje réwnanie:

+ 5K"+ 5ClI'= + Ca* + Na" + H" + K" + 5CI

Sorpcja umozliwia ro§linom pobieranie mikroelementéw przez system korze-
niowy bezposrednio z roztworu glebowego — lub po ich przej$ciu na drodze wymia-
ny. Pierwiastki zwigzane z faza stala gleby sa w ten sposob chronione przed wymy-
waniem. Najcze$ciej sorbowanymi kationami sa Ca*", Mg*, H", A", K" i NH",.

Czynnikiem decydujacym o zdolno$ci wymiennej jonu jest jego wartosciowosc,
rodzaj, istnienie innych jonéw w roztworze. Zdolno$¢ sorpcyjna ro$nie wraz z war-
to$ciowoscia jonu. Im wigksza jest wartosciowos$¢ kationu, tym wigksza jest wy-
mienna zdolno$¢ sorpcyjna. Sorpcja kationow o tej samej warto§ciowosci wzrasta
wraz ze zmniejszaniem si¢ srednicy kationu w stanie uwodnionym, wedtug nastegpu-
jacego stopnia:

Li* <Na"<K"=NH", <Rb" < Cs" < Mg* < Ca® < Sr** = Ba*" < La’*
< A13+< Fe3+ < H+ < Th4+

Wigksza ilo$¢ aniondw w roztworze glebowym wynika z ich mniejszej zdolno-
$ci sorpcyjnej. Skutkiem tego w roztworze glebowym wystepuja w wigkszej ilosci
1 sa tatwiej przyswajalne przez rosliny lub wymywane z gleby. Zdolnos¢ sorpcyjna
anion6w mozna przedstawi¢ wedlug zaleznosci:

ClI <NO-, <H,BO, < SO*, < MoO*, < PO*,
Wymiana kationdw zachodzi na koloidach o tadunku ujemnym, za§ anionéw

na koloidach o tadunku dodatnim. Ilo$¢ koloidow dodatnich w glebie jest znacznie
mniejsza od ilo$ci koloidéw ujemnych (nie przekracza 1+ 5% tadunkéw ujemnych).
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Wedtug Gorlacha (2002): [los¢ anionow sorbowanych wymiennie wzrasta wraz
z obnizaniem sie pH i ze wzrostem stezen soli w roztworze glebowym. (...)jako regute
nalezy przyjac, ze im tatwiej jakis jon wchodzi do kompleksu, tym trudniej daje si¢
Z niego usunqc.

Stezenie jonow w roztworze glebowym okreslane jest przez procesy wystepuja-
ce w glebie: utlenianie, redukcje, stracanie itp. Substancje podlegaja takze proceso-
wi odwrotnemu — desorpcji z kompleksu.

Organiczna biomasa gleby pehni istotng funkcj¢ w reakcjach wymiany kationow
i tworzeniu kompleksow (gtownie chelatow) metali sladowych. Czgsteczki rozpusz-
czalnych zwiqzkow organicznych o malej masie czqsteczkowej mogq tworzy¢ kom-
pleksy z metalami, ktore wystepujq w roztworze gleby. Kompleksy te sq przyswajalne
biologicznie, gdyz ligand organiczny zapobiega adsorpcji metalu na powierzchni
koloidow glebowych. Jednak na zestalonym i spolimeryzowanym w znacznym stop-
niu humusie metale ulegajq adsorpcji na skutek tworzenia si¢ chelatow, przez co nie
mogq ulegac przemieszczaniu i przyswajaniu biologicznemu (Alloway, 1999).

Obnizenie si¢ pH gleby zmniejsza ilo§¢ zaadsorbowanych metali i powoduje
wzrost ich stgzenia w roztworze glebowym. Stad infiltruja do glebszych warstw
gleby lub sa przyswajane przez rosliny. Spowalniaja rowniez rozktad organicznych
substancji szkodliwych, obumartych organizméw roslinnych i zwierzgcych wskutek
zaniku biomasy mikroorganizmow glebowych.

Wrtasciwosci buforowe gleby

Gleba jest osrodkiem buforowym dla wielu substancji. Zdolnos¢ buforowa gleb
polega na przyjmowaniu jondw kwasowych i zasadowych bez gwattownych zmian
odczynu gleby, czyli przeciwstawianie si¢ nagtym zmianom pH (Tabela 8. przed-
stawia stopnie zakwaszenia i przedziaty pH gleb). Zalezy ona przede wszystkim od
ilosci 1 jakosci koloidow glebowych, przy czym gleby lekkie, piaszczyste sa stabo
zbuforowane, za$ gleby cigzkie, gliniaste wykazuja wysoki stopien zbuforowania.
Im wigksza pojemnos$¢ sorpcyjna wykazuja koloidy, tym wigksza maja zdolnos¢ bu-
forowania. Najsilniejsze dziatanie buforujace wykazuja kwasy huminowe, mineraly
ilaste grupy montmorylonitu (it), illitu, mieszaniny stabych kwasow i ich soli (np.
bufor weglanowy: H,CO, + Ca(HCO,),, bufor fosforanowy: H,PO, + Ca(H,PO,),).

Tabela 8. Stopnie zakwaszenia i przedziaty pH gleb (Gorlach, Mazur, 2002)

Stopien kwasowosci pHy pPH50 % gleb
Bardzo kwasny <4,5 <50 25
Kwasny 4,6+5,5 5,1+6,0 35
Lekko kwasny 5,6+6,5 6,1+6,7 25
Obojetny 6,6+7,2 6,8+7,4
Zasadowy >72 >174 1
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3.2. Pierwiastki wchodzace w skiad litosfery

Sktad chemiczny litosfery jest zréznicowany. Skaly tworzace skorupg ziem-
ska zbudowane sa z pierwiastkow, ktorych udziat zalezy od budowy atomu danego
pierwiastka. Budowa atomowa pierwiastka ma istotny wptyw na jego zachowanie
si¢ w r6znych procesach geochemicznych $rodowiska przyrodniczego — tak natu-
ralnych, jak i antropogenicznych. Tabela 9. ilustruje podziat pierwiastkow na grupy
technologiczne.
Sposrod roznych klasyfikacji pierwiastkow tworzacych strukture litosfery na
uwage zashuguje klasyfikacja pierwiastkow wedlug Wiernadskiego. Dokonat on
podziatu pierwiastkow wedtug ich geochemicznego udziatu w procesach migracji
zachodzacych w zewngtrznych strefach Ziemi oraz zdolnosci do koncentrowania
si¢ lub rozpraszania w tych strefach. Klasyfikacja ta tworzy 6 grup (Kabata-Pendias,
Pendias, 1999):
 Pierwiastki cykliczne: najliczniejsze, bedace podstawa skorupy ziemskiej,
ktora buduja w 99,9% jej masy: H, Be, B, C, N, O, F, Na, Mg, Al, Si, P, S,
CL K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, As, Se, Sr, Mo, Ag, Cd,
Sn, Sb, Te, Ba, W, Au, Hg, Tl, Pb, Bi. Okreslenie ,,cykliczne” odnosi si¢ do
wielokrotnego tworzenia tych samych charakterystycznych zwiazkow, jakie
powstaja w réznorodnych i odwracalnych reakcjach chemicznych.

 Pierwiastki ziem rzadkich (lantanowce): stanowia okoto 0,018% skorupy
ziemskiej — wchodzg w sktad mineratow trwatych, odpornych na wietrzenie
przez co nie biora udziatu w obiegu geochemicznym pierwiastkow lub dzieje
si¢ to w bardzo ograniczonym stopniu.

 Pierwiastki rozproszone: stanowia okoto 0,04% masy skorupy ziemskiej.

Pierwiastki te z reguty nie tworza wlasnych mineratow lecz wspotwystepuja,
jako domieszki pierwiastkow cyklicznych. Sa to: Li, Sc, Ga, Rb, Y, In, Cs, Br,
I. Pierwiastki te (oprocz Br i ) moga podlega¢ kumulacji podczas procesow

Tabela 9. Podziat pierwiastkédw na grupy technologiczne (Bolewski, 1982)

0,
Liczba w zevjnw ?rgzn ch
Grupa Pierwiastek pierwia- ZOWnezIy
. czgsciach skorupy
stkow . .
ziemskiej
Niemetale H,B,C,N,O,F,Si,P,S,Cl, Se, Br, Te, | 14 75,64
Metale alkaliczne Li, Be, Na, Mg, Al, K, Ca, Rb, Sr, Cs, Ba 11 18,85
Metale grupy zelaza Fe, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Mo, W, Re 10 5,45
Metale ziem rzadkich lantanowce, skandowce 21 0,04
Metale niezelazne Cu, Zn, Ga, Ge, As, C%iln’ Sn, Sb, Hg, TI, Pb, 13 0.02
Pierwiastki Po, At, Rn, Fr, Ra, Ac, Th, Pa, U 9 0,0015
promieniotworcze
Gazy szlachetne He, Ne, Ar, Kr, Xe 5 0,00013
Metale szlachetne Ru, Rh, Pd, Ag, Os, Ir, Pt, Au 8 0,00001
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magmowych i tworzy¢ wlasne mineraly, podlegajace rozproszeniu i rozcien-
czeniu w procesie wietrzenia. Br i I sg rozproszone w mineratach pierwot-
nych, a w procesach wtornych moga ulega¢ kumulacji.

 Pierwiastki promieniotworcze: stanowia okoto 0,001% masy skorupy ziem-
skiej. Sa to aktynowce, a szczegolnie Th i U, ktore moga tworzy¢ wtorne
mineraty i bra¢ udziat w cyklu geochemicznym. Cykl ten jest z reguty nieod-
wracalny z uwagi na samorzutny rozpad atomow w perspektywie czasowe;j.

o Metale szlachetne: stanowia okoto 0,00002% masy skorupy ziemskiej. Sa to
Rh, Ru, Pd, Os, Ir, Pt. Nie biora udziatu w cyklu geochemicznym.

o Gazy szlachetne: to He, Ne, Ar, Kr, Xe — nie biora udzialu w cyklu geoche-
micznym.

3.3. Obieg pierwiastkow w srodowisku geologicznym

Cykl rozwojowy skorupy ziemskiej warunkuje krazenie pierwiastkow chemicz-
nych. Ogo6t procesow jakim podlegaja skaty i mineraty prowadzace do powstania gle-
by obejmuja fizyczne i biologiczne krazenie pierwiastkow w uktadzie: skata macie-
rzysta, atmosfera, hydrosfera, zwietrzelina, mikroorganizmy, gleba. Z powodu réznej
podatnosci poszczegolnych mineralow na wietrzenie oraz niejednakowej rozpuszczal-
nosci produktow wietrzenia chemicznego, procesowi temu towarzyszy z regufy segre-
gacja uwolnionych sktadnikow skat przez wody krqzqce w zwietrzelinie (Bednarek,
Prusinkiewicz, 2002). Naturalny obieg pierwiastkow sladowych w ekosystemach cha-
rakteryzuje zréoznicowany bilans migdzy ilo$cia uwalnianych pierwiastkow w wyniku
procesow hipergenicznych a ich wiazaniem w utworach geologicznych.

Catkowite zawartosci pierwiastkow sladowych (w glebach) daja ogoélna infor-
macj¢ o najczestszych zakresach ich st¢zen na obszarach stabo lub niezanieczyszczo-
nych. Rozmieszczenie ich w glebach jest zréznicowane i zalezy od takich procesow,
jak: rozpuszczalnos¢, sorpcja, powstawanie zwiazkow kompleksowych, wytracanie,
akluzja, dyfuzja (w struktury mineratow), utlenianie, wiazanie przez substancje or-
ganiczne oraz pobieranie przez mikroorganizmy roslinne i zwierzgce.

Obieg ten wywotuja naturalne procesy srodowiska czyli magmowe, osadowe,
metamorficzne, pomagmowe, ultrametamorficzne. Zachodza one pod wptywem na-
turalnych czynnikéw hydrosfery, atmosfery i biosfery. Laczne oddziatywanie tych
czynnikow na odstonigte sktadniki litosfery oraz energia promieniowania stoneczne-
go sktadaja si¢ na proces zwany hipergenicznym. Wymienione procesy ksztattowa-
ne sa przez wietrzenie, transport, sedymentacjg, diageneze, pedogenezg, wptywajac
na rozktad pierwiastkow litosfery oraz na sktad chemiczny gleb, wod powierzchnio-
wych i podziemnych.

Obieg pierwiastkow w biosferze moze zostac¢ zaburzony w wyniku gospodarcze;j
dziatalnosci cztowieka. Takze okreslenie naturalnych zawartosci pierwiastkow $la-
dowych w glebach oraz stopnia ewentualnego zanieczyszczenia jest zagadnieniem
ztozonym, poniewaz wigkszos$¢ gleb podlega w mniejszym lub wigkszym stopniu
wplywom antropogenicznym. Duze znaczenie ma intensywny rozwoj technologii,
ktory znaczaco wptywa na intensywnos$¢ rozwoju gornictwa, przemyshu cigzkiego
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i rolnictwa, bgdacych podstawa antropogenicznych zmian srodowiska geologiczne-
go w skali lokalnej, regionalnej i globalne;.

W antropogenicznej dziatalnosci cztowieka uwalniane pierwiastki chemiczne
podlegaja roznym formom migracji i stopniowemu oraz czg$ciowemu wiaczaniu
w cykl geochemiczny. Wzrost zuzycia pierwiastkow i zwiqzana z tym eksploatacja
gornicza (...) prowadzq do zmian w proporcji miedzy ich uruchomieniem i wpro-
wadzeniem do srodowiska biologicznego a ponownym odktadaniem w utworach
geologicznych. Pierwiastki, ktorych wydobycie przekracza ich odktadanie na wspot-
czesnych utworach geologicznych stanowiq potencjalne zagrozenie dla Srodowiska
(Kabata-Pendias, Pendias, 1999).

Cykl biogeochemiczny

Biosfer¢ Ziemi ogolnie podzieli¢ mozna na trzy podstawowe ekosystemy: la-
dowy, powierzchniowych wod ladowych ptynacych i stojacych (stodkich) oraz wod
morskich i oceanicznych (stonych). W obrebie tych ekosysteméw wystepuja mniej-
sze ekosystemy o odmiennym sktadzie gatunkowym populacji je zasiedlajacych oraz
sktadzie jakosciowym i ilo§ciowym pierwiastkow biogennych. Warunkiem istnienia
kazdego ekosystemu jest opieranie si¢ zmianom poprzez zachowanie réwnowagi
pomigdzy procesami przemian materii i obiegu energii, czyli homeostaza.
Wymiana materii to krazenie pierwiastkéw miedzy ozywionymi i nieozywionymi
elementami ekosystemow, ktore sprowadza si¢ do cykli biogeochemicznych. Wyrdznia
si¢ dwa podstawowe typy cykli biogeochemicznych: (1) obieg typu gazowego, gdzie
zbiornikiem krazacego sktadnika jest atmosfera lub hydrosfera; (2) obieg typu sedy-
mentacyjnego, gdzie zbiornikiem krazacego sktadnika jest skorupa ziemska.
Migracja pierwiastkow jest urozmaicona i skomplikowana. Obejmuje ré6znego
rodzaju migracje: mechaniczna (fizyczna), wodna, atmosferyczna, koloidalna.
Cykl biogeochemiczny okresla drogi mniej lub bardziej zamknigtego obiegu
(migracji) poszczegolnych sktadnikow, takich jak: H,O, C, O, N, P, S oraz innych
pierwiastkow, bardziej lub mniej waznych dla organizméw zywych — Tabela 10.
W naturalnych ekosystemach cykl biogeochemiczny charakteryzuje pewna regular-
nos¢. Regularno$¢ ta moze zosta¢ zaburzona antropogeniczna dziatalnos$cia cztowie-
ka poprzez wprowadzenie do srodowiska nadmiaru sktadnikow lub ich wyeksplo-
atowanie.
W 1979 roku Bowen dokonat podziatu pierwiastkow wedtug stopnia kumulacji
w biosferze. Podzial ten wyrdznia:
o Pierwiastki o bardzo duzym wspoétczynniku kumulacji (10+600): Ag, Au,
Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sb, Sn, TI, Zn.

o Pierwiastki o duzym wspodtczynniku kumulacji (1+10): Ba, Bi, Ca, Fe, Mn,
Mo, P, Ti, Li.

o Pierwiastki o srednim wspdtczynniku kumulacji (0,01+1): Al, As, Ba, Co,
Ge, K, Li, Na, Rb, V, W, B, Br, Cl, F.

o Pierwiastki o matym wspotczynniku kumulacji (< 0,01): Ga, La, Mg, Nb, Sr,
Ta, Zr.
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Tabela 10. Szacunkowe dzienne zapotrzebowanie i pobdér z pokarmem pier-
wiastkdw sladowych przez cztowieka (o wadze okoto 70 kg) (Kabata-
Pendias, Pendias, 1999)

Pobieranie . Zapotrzebowanie
Pierwiastek . - srednia
dla ot dia Wik
Brytanii
mg/dzien
Al 45 2,3
B
Cu 3,5 3,1
Fe 13
Mn 3,7 2,7
Rb 2,2 44
Zn 13 14.3
pg/dzien
Ag 70 27
As 330
Ba 750 603
Be 12 15
Br 8,4
Cd 150 64
Co 40+50
Cr 150 320
Cs 10 13
Hg 20
I 220
Li 107
Mo 3,7 2,7
Ni 165
Pb 440 320
Sb 50 34
Se <30+320° 160+200 (400)"
Sr 1900 858
Th 3 <0,05
Ti 850 800
Tl 1,5 <2
0] 1,9 0,99
\% 10100

@ Dopuszczalne dzienne pobranie przez kobiete (nizsza wartosc) i mezczyzne (wyzsza wartosc)
b Pobieranie Se silnie zréznicowane w poszczegdlnych krajach, najnizsza wartos¢ podana dla Finlandii,

najwyzsza dla Wenezueli (Combs, Combs 1986)

¢ Dawka zalecana (Nielsen, 1997)
4 Wieksza wartos¢ dla mlodych kobiet
¢ W formie nieorganicznej

I Kolejno dawki: w Polsce, Finlandii i bezpieczna
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W budowie organizméw zywych uczestnicza takze pozostate pierwiastki slado-
we w zmiennych ilo$ciach. Jak wcze$niej juz wspomniano, czynniki wplywajace na
zmienno$¢ ilosciowa i jakosciowa sa ze soba powiazane — zaleza m.in. od pozycji
organizmu w systematyce gatunkowej. Im wyzsza jest ta pozycja tym selektywniej
sktadnik mineralny pobierany jest ze srodowiska naturalnego. Ponadto kazdy orga-
nizm charakteryzuje okreslona granica biologicznej kumulacji pierwiastkow (bioku-
mulacji) chemicznych i rézny stopien koncentracji dla réznych pierwiastkow.

Przekroczenie progu biokoncentracji w zywym organizmie powoduje w nim
zmiany fizjologiczne, morfologiczne, immunologiczne i zachowawcze. Poniewaz
kazdy organizm charakteryzuje pewien stopien samoregulacji wewnatrzustrojowej
w celu zachowania rownowagi ustroju, z czasem moze dojs$¢ do (1) homeostazy po-
przez dostosowanie si¢ organizmu do zmiany i jej dziedziczne utrwalenie — powstaja
nowe gatunki organizmow i populacje; (2) organizmy bardziej wrazliwe na zmiany
proporcji sktadnikow chemicznych wskutek ich nadmiaru lub niedoboru choruja
i gina.

Pierwiastki wracaja do srodowiska naturalnego po mineralizacji takiego organi-
zmu. Dla wszystkich pierwiastkow eksploatowanych przez czlowieka i wykorzysty-
wanych w r6znych cyklach ré6znorodnych gatezi przemystu, mozna ustali¢ kolejnos¢
i proporcje przechodzenia do ekosystemow przez kolejne ich komponenty, organi-
zmy ro$linne i zwierzgce.

Wptyw pierwiastkow na organizmy

Szkodliwos¢ pierwiastkow §ladowych zanieczyszczajacych srodowisko wyni-
ka w duzym stopniu z ich biochemicznych i biologicznych wlasciwosci. Od tych
wlasciwosci zaleza zjawiska, ktore litaratura umuje nastepujaco (Kabata-Pendias
i Pendias, 1999):

« Podatno$¢ na biokumulacje: ze srodowiska wodnego (np. Hg, Cd, Pb, Cu, Zn,

Sr) oraz z gleby (np. Cd, Zn, B, Sn, Cs, Rb).
« Koncentracja w biolitach w wyniku proceséw geologicznych (np. Ba, Be, V,
Se, B, Ge, Rb, Sr, La, Ce, Pb, F, Zn, U).

« Latwa absorpcja z przewodu pokarmowego (np. Hg, Cd, I, Zn, B).

o Przenikanie przez tozysko do zarodka (np. Cd, Hg, Pb, Zn).

o Przenikanie przez barier¢ biologiczna krew—mozg (np. Hg, Pb, B, Al.).

o Tworzenie polaczen z sulthydrylowymi grupami biatek (np. Hg, Pb, Se,

Cad).
o Uszkadzanie budowy tancucha kwaséw nukleinowych — zwlaszcza DNA
i RNA (np. Cu, Zn, Cd, Hg, Ni).

Pierwiastki kumulujace si¢ w tkankach migkkich organizmow zywych wyka-
zuja wigkszy stopien toksycznosci od tych samych pierwiastkow, ale nagromadzo-
nych w tkankach twardych. Kumulacja, czyli odktadanie si¢ nadmiernych ilosci
pierwiastkow w tkankach nie bioracych udzialu w metabolizmie stanowi swoisty
proces ochronny kazdego organizmu. Pod wplywem réznorodnych czynnikéw ze-
wnetrznych lub wewngtrznych, jakie oddziatuja na organizm pierwiastki moga by¢
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uruchomione i wiaczone w procesy biochemiczne, czgsto uszkadzajac organizm
i prowadzac do jego $mierci (np. w wyniku stresu, choroby).

3.4. Transport substancji szkodliwych w glebie

Mechanizmy przenoszace zanieczyszczenia sg roznorodne. Do podstawowych
czynnikdw przenoszacych zanieczyszczenia naleza transport przez wody i wiatr,
dziatanie sit grawitacji (np. ruch pytéw z hatd odpadéw do rzek lub na powierzchnig
gleby), transport antropogeniczny (ladem, morzem, powietrzem) i przez umiejsco-
wienie (np. sktadowanie i hatdy odpadéw).

Transport zalezy od wiasciwosci fizycznych, chemicznych i biochemicznych sub-
stancji zanieczyszczajacych 1 wlasciwosci fizyko-chemicznych oraz biologicznych
osrodka transportu. Skazenie substancjami szkodliwymi w wodzie i powietrzu ulega
szybkiemu rozcienczeniu wskutek mieszania i rozpraszania. Transport zanieczyszczen
w glebie jest znacznie wolniejszy niz w wodzie czy powietrzu. Moze jednak wystepo-
wac szybkie, wtdrne przemieszczanie si¢ czastek gleby z zaadsorbowanymi substan-
cjami szkodliwymi, gdy sa one przemieszczane wskutek erozji wodnej i wietrzne;.

Nagromadzenie w glebie réznych substancji nastepuje w wyniku ich adsorpcji
przez czastki gleby. Gleba adsorbuje czastki suche i mokre przenoszone z powie-
trzem, cz¢sto zawierajace substancje szkodliwe, jak np. toksyczne metale cigzkie.
Adsorbuje tez gazy obce dla atmosfery, jak SO, 1 HF i uwalnia pewne ilosci gazow,
m.in. powstatych z rozktadu materii organicznej, takie jak CO, i NH, oraz w proce-
sie denitryfikacji N, i NO .

Adsorpcja substancji organicznych i nieorganicznych przez czastki gleby wy-
stepuje z r6zna sita. Ponadto hamuje ona proces przenikania substancji szkodliwych
przez glebsze warstwy gleby do lustra wody oraz hamuje mozliwos$¢ przyswajania
ich przez rosliny, ktére pobieraja pokarm mineralny w postaci jonowej. Im silniej
substancja zanieczyszczajaca jest adsorbowana przez czastki gleby, tym mniejsze
jest prawdopodobienstwo migracji tej substancji do glebszych warstw i przyswaja-
nie przez rosliny. Zwiqzki nierozpuszczalne gromadzq sie na powierzchni, a hydro-
fobowe zwiqzki organiczne wiqzq sie z materiq organiczng wystepujacq w warstwie
powierzchniowej. Te zaadsorbowane na czqstkach gleby substancje zostajq wbu-
dowane w warstwe powierzchniowq, przenikajq takze do glebszych warstw gleby
w wyniku jej ruchow mechanicznych lub peknie¢ spowodowanych suszq. Czqsteczki
niektorych organicznych substancji szkodliwych na powierzchni gleby ulegajq roz-
ktadowi fotochemicznemu w wyniku dziatania promieniowania UV wystepujqcego
w Swietle stonecznym (Alloway, 1999).

Organiczne substancje szkodliwe (niejonowe i niepolarne) sa adsorbowane na
humusie i kumulowane w powierzchniowej warstwie gleby. Zachowanie si¢ zanie-
czyszczen organicznych w glebie zalezy od ich:

o Rozpuszczalno$ci w wodzie (mg/1).

« Stalej podzialu substancji migdzy glebe i wode (Kg): jest to stosunek czesci

zwiazku osadzajacego si¢ na glebie do czesci pozostajacej w roztworze w sta-
nie rOwnowagi.
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« Stalej podziatu substancji migdzy oktanol i wodg (K ): okreslajaca hydrofo-
bowos¢ zwiazku: jest to stosunek stgzenia substancji w oktanolu do stgzenia
tej samej substancji w wodzie. Mata wartos¢ K wskazuje, ze zwiazek jest
hydrofilowy (stabo hydrofobowy) i stabo sorbuje si¢ na materii organicznej
gleby.

o Statej podziatu substancji migdzy wegiel pochodzenia organicznego zawarty
w glebie i wodg (KCW): jest to ilos$¢ zwiazku zaadsorbowanego na jednym kg
wegla organicznego i wyraza sig jako stosunek statej K do utamka wegla
w glebie wystgpujacego pod postaciq materii organiczne;.

Wigkszo$§¢ substancji organicznych (poza rozpuszczalnikami, pestycydami

i zwigzkami chloroorganicznymi) jest stabo rozpuszczalna w wodzie, wigc w nie-
wielkim stopniu infiltruje w gltab gleby. Transport ich moze jednak osiagnac znaczne
odlegtosci wskutek migracji czastek gleby z zaadsorbowanymi na nich zwiazkami
organicznymi szkodliwymi w wyniku erozji wodnej i wietrznej oraz czynnikdw me-
chaniczno-fizycznych srodowiska litosfery.

Rozktad zawartej w glebie szkodliwej substancji organicznej (np. pestycydy,

rozpuszczalniki chlorowane) moze nastgpowac w sposob:

o niebiologiczny: rozktad w wyniku procesow hydrolizy, utleniania i redukcji,
powolnego parowania (ulatniania si¢) i fotorozktadu (zachodzacego w po-
wierzchniowej warstwie gleby wystawionej na dziatanie §wiatla);

o biologiczny: rozktad w obecnosci mikroorganizmoéw, ktore rozwingly zdol-
no$¢ do rozktadu chloropochodnych organicznych, wielopierscieniowych
weglowodorow, w tym aromatycznych.

W glebie zanieczyszczenia ulegaja nagromadzeniu czyli kumulacji. Jesli pobie-
rane sg przez organizmy roslinne i zwierzgce to wystepuje zjawisko biokumulacji
(biokoncentracji).

Bardzo niekorzystnym zjawiskiem wystepujacym przy zakwaszeniu (obnizeniu
pH) gleby jest wzrost rozpuszczalno$ci metali ciezkich. Wystepujac w formie jono-
wej, moga by¢ w nadmiernym stopniu pobierane przez rosliny i inne organizmy.

3.5. Czynniki zanieczyszczenia gleb

Gleba stanowi ladowy ekosystem, ktory zanieczyszczany jest gldwnie antropo-
geniczna dzialalno$cig cztowieka, przez przemyst, gornictwo, rolnictwo. Istotnym
czynnikiem zanieczyszczen jest takze sucha i mokra depozycja zanieczyszczen po-
chodzacych z aktywno$ci przemystowej: hutniczej, transportowej, prob broni ato-
mowej czy awarii nuklearnych. Gtowne zrodia zanieczyszczen powierzchni Ziemi
ilustruje Tabela 11.

Do przyktadowych galezi przemystu, bioracych udziat w bezposrednim lub po-
srednim zanieczyszczeniu gleb oraz emitujacych pierwiastki naleza:

o Przemyst chemiczny (farbiarstwo, garbarstwo, produkcja srodkoéw czystosci

1 preparatow roslinnych oraz tworzyw sztucznych i wyrobéw gumowych):
As, B, Ba, Br, Cd, Cr, Cu, F, Fe, Hg, Pb, Se, Sn, Ti, Zn.
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Tabela 11. Gtéwne zrodta zanieczyszczenia powierzchni Ziemi (Walker, 2002)

Zrodto

Glowne zanieczyszczenie

Komentarz

Sktadowanie odpadow,

w tym wysypiska
$mieci/sktadowiska/hatdy
przemystowe

Bardzo szeroki wachlarz
roznorodnych zanieczyszczen

Niektore hatdy przemystowe sa ,,bogate”
w zanieczyszczenia okreslonego rodzaju, np.
ropg, osady rud metali, PCB, itp.

Stosowanie pestycydoéw na
uzytkach rolnych i w lasach

Insektycydy, rodentycydy,
herbicydy i fungicydy w
postaci aerozoli, pytow, zapraw
nasiennych itp.

W wigkszosci krajow istnieja Sciste przepisy
regulujace stosowanie pestycydow

Zwalczanie owadow —
roznosicieli choréb

Insektycydy

Gloéwne zanieczyszczenie duzych obszaréw
z powodu zabiegdw zwalczajacych muchy
tse-tse i komary roznoszace malarig

Stosowanie $ciekow na
uzytkach rolnych

Metale cigzkie, azotany,
detergenty

Zalewanie przez rzeki lub
morze

Rozmaito$¢ zanieczyszczen, w
tym takze obecnych w $ciekach

Stracanie z powietrza

w postaci pytu lub kropelek
albo wraz z deszczem lub
$niegiem

Zanieczyszczenia zwiazane z
sadza i pytem, kwasne deszcze,
pestycydy

Transport moze zachodzi¢ na mate odlegtosci
(dryf aerozoli, sadza i pyt z komindéw) lub
duze odlegtosci (pyt opadajacy na ziemig

gtéwnie wraz z deszczem i $niegiem)

o Przemyst nawozow sztucznych: Cd, Cr, Cu, F, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn, Se, V,

226Ra

o Przemyst celulozowo-papierniczy: Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn.
o Przemyst elektrotechniczny: Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Se, Ti, V, W,

/n.

« Rafinerie ropy naftowej: B, Br, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn.
 Elektrownie weglowe i1 przemyst koksowniczy: duzy zestaw pierwiastkow
sladowych zalezny od ich nagromadzenia w przerabianych weglach, a takze

Bi Se.

o Hutnictwo 1 metalurgia zelaza: Fe, Co, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sn, Zn.

o Hutnictwo metali niezelaznych: metale zwiazane z gléwna produkcja hut
oraz r6zne pierwiastki towarzyszace.

o Przemyst szklarski, ceramiczny, cementowy i azbestowy: B, Cr, F, Ni, Cu,

Co, Pb, Sr.

o Hutnictwo glinu: F.
o Reaktory i elektrownie jadrowe: radioizotopy.
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Tak dlugo, jak cztowiek zamieszkuje na tej Planecie, wiosna byla porq odrodzenia

i Spiewajqcych ptakow. Obecnie, w wielu czesciach Ameryki, wiosna jest dziwnie milczqca,
poniewaz wiele ptakow jest martwych — sq to przypadkowe ofiary naszych nierozwaznych
prob kontrolowania srodowiska przez stosowanie substancji chemicznych, trujqgcych

nie tylko insekty, przeciwko ktorym sq skierowane, ale rowniez ptaki w powietrzu, ryby

w wodzie, glebe dostarczajqcq nam pozywienia i nieuchronnie

(w jakim stopniu, to jeszcze nie wiadomo) samego cztowieka.

(Rachel Carson ,,Silent Sprong” — 1962)

Rozdzial 4
ROLNICZA DZIALALNOSC CZLOWIEKA

Glowne problemy ochrony §rodowiska, zwiazane z dziatalnoscia rolnicza czto-
wieka, polegaja nie tylko na zabezpieczeniu srodowiska przed zanieczyszczeniem.
Dotycza takze koniecznego utrzymania zdolnosci produkcyjnej podstawowych za-
soboéw naturalnych, niezbednych dla produkcji Zywnosci. Zachowanie ich zmusza
do wejscia na droge wlasciwych zabiegdow agrotechnicznych. Zdolno$¢ produkcyjna
biosfery moze by¢ utrzymana i ulepszana jedynie przy zastosowaniu takich sposo-
boéw rozwoju przemystu rolniczego, ktore sa zgodne z wymaganiami ochrony $ro-
dowiska.

Rozwdj rolnictwa oparty jest o wzrost produkcji zywnosci. Nie moze by¢ do-
konany kosztem pogarszania lub niszczenia naturalnych zasobow przyrody. Musi
by¢ prowadzony z zachowaniem pierwotnych cech srodowiska oraz jego zasobow.
Jesli uzna sig, ze ostatecznym celem rozwoju rolnictwa i ochrony srodowiska jest
poprawienie spotecznych, ekonomicznych i duchowych warunkow zycia czlowieka,
to okaze sig, ze nie ma sprzecznosci pomigdzy rozwojem cywilizacyjnym a srodo-
wiskiem naturalnym, gdyz tworza one jedna catosc.

Produkcja rolnicza jest obecnie wystarczajaca, zta natomiast jest jej dystrybu-
cja. Wielko$¢ strat plonow zalezy od wielu czynnikdéw i zmienia si¢ w kolejnych
latach wraz ze zmiang rzadow, pogladow spotecznych i politycznych. Do gléwnych
czynnikow wplywajacych na stopien strat zasobow zywnosci naleza m.in.: warunki
klimatyczne i przebieg pogody w okresie wegetacyjnym, gatunki i odmiany hodo-
wanych roslin i zwierzat, metody zbioru, transportu, przechowywania (sktadowa-
nia), przetwarzania, dystrybucji i sprzedazy. Wielko$¢ konsumpcji plodow rolnych
uzalezniona jest takze od czynnika ekonomicznego kraju, regionu lub lokalnej spo-
tecznosci. Produkcja zywnosci i jej dystrybucja stanowi obecnie §wiatowy problem.
Kraje wysoko rozwinigte, zamozne szczyca si¢ jej nadmiarem, ale nie moga uzyskac
odpowiedniego stopnia zyskow ze sprzedazy. Kraje rozwijajace si¢ majg klopoty
z pozyskaniem rynkoéw zbytu poza swymi granicami, a cz¢sto na obszarze swego
terytorium z uwagi na dominacj¢ produktow tanszych z krajow rozwinigtych. Kraje
Trzeciego Swiata nie maja wystarczajacych funduszy by zaspokoié powszechny
gldd swej spolecznoscei.
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Nowe trendy w rolnictwie $wiatowym i krajowym propaguja idee istotne dla
ochrony zasobow rolniczych. Istotne jest, aby kazdy kraj przyjat zrobwnowazong stra-
tegi¢ zwigkszenia produkcji zywnosci, wynikajaca z dlugofalowej polityki rolne;.

Na przestrzeni ostatniego stulecia rolnictwo przechodzito wiele stadiow prze-
obrazen opartych na modzie 6wczesnych lat propagowanej przez naukowe centra
rolnicze. Kolejne etapy tej transformacji przyblizone zostaty ponize;j.

4.1. Rolnictwo uprzemystowione

Rolnictwo uprzemystowione opiera si¢ na doskonaleniu chemicznych i tech-
nicznych $rodkoéw produkcji oraz wzroscie sukcesow hodowlanych w produkcji ro-
slinnej i zwierzgcej. Wzrost ten jest mozliwy dzigki coraz wigkszemu zuzyciu ener-
gii (w postaci paliwa, srodkow chemicznych, irygacji itp). na jednostkg powierzchni
gospodarstwa. W ich wyniku nastgpuje spotegowanie negatywnych skutkéw ekolo-
gicznych, a wigc zagrozenie obszaroéw zrodliskowych, eutrofizacja wod, zmniejsze-
nie bior6znorodno$ci genetycznej itp.

Rolnictwo uprzemystowione przezywa obecnie w $§wiecie kryzys strukturalny
i ekologiczny, begdacy skutkiem postgpu technicznego, co przejawia sig:

o Zagrozeniem egzystencji ekonomicznej okoto jednej trzeciej wszystkich go-

spodarstw rolnych.

» Powszechng nadprodukcja prawie wszystkich ptodow rolnych.

o Degradacja $rodowiska produkcji rolnej przez wspotczesne technologie

(w krajach rozwinigtych rolnictwo zaliczane jest do najwigkszych ,,niszczy-
cieli” srodowiska).

« Negatywnym wplywem na stan i rozw6j rolnictwa krajow Trzeciego Swiata

(w wyniku eksportu pasz tracone sa tam warto§ciowe obszary rolnicze).

Do podstawowych skutkéw rolnictwa uprzemystowionego naleza: ograniczony
ptodozmian (co prowadzi do spadku zyznosci gleby); zbyt duze i czgsto nadal wzra-
stajace zuzycie pestycydow; rozszerzenie si¢ upraw niekorzystnie oddzialujacych na
srodowisko; zbyt intensywne i jednostronne nawozenie mineralne; zbyt intensyw-
ne i niewlasciwe nawozenie organiczne zwtlaszcza gnojowica; uprawa niezgodna
z warunkami siedliskowymi; zanikanie tradycyjnych i sprawdzonych przez stulecia
metod uprawy i chowu; intensyfikacja wykorzystania gleb; niszczenie drobnych bio-
topow 1 ekosystemow, zywoplotow, zadrzewien §rodpolnych, miedz itp.; powigk-
szenie obszarow pol kosztem naturalnych ekosystemow; niezgodne z warunkami
siedliska przeksztalcenie uzytkéw zielonych na pola uprawne; jednostronne i zbyt
intensywne wykorzystywanie uzytkow zielonych; zubazanie odmian ros$lin i ras
zwierzat (niezgodne z wymogami gatunkowymi formy chowu zwierzat uzytkowych
i rozwoju roslin); niezdrowe systemy karmienia zwierzat uzytkowych; jednostronna
hodowla zwierzat jedynie ze wzgledu na okres$lony efekt produkcyjny; nieekolo-
giczna technika rolnicza.

Ubozeniu gleb sprzyja uprawa monokultur trzciny cukrowej, kakao, kawy,
kukurydzy, orzeszkéw arachidowych. W konsekwencji obniza to produktywnos¢
ekosystemow (Karaczun, Indeka, 1999).
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4.2. Rolnictwo high-tech-agriculture

Koncepcja ta zaktada superzindustrializowane metody produkcji rolnej roznia-
ce si¢ jakosciowo od metod dotychczas stosowanych. Wedlug tej koncepcji przyszte
rolnictwo bedzie charakteryzowac sig szybkim rozwojem inzynierii genetycznej,
ktora doprowadzi do dalszych sukcesow polegajacych na znacznym zwigkszeniu
plonow. Koncepcja ta dazy takze do rozwoju mikroelektroniki, ktora zautomatyzuje
i zoptymalizuje procesy produkcji rolnej za pomoca mikroelektronicznego przetwa-
rzania danych. Wprowadzenie tego typu rolnictwa prowadzi ostateczne do zerwania
wszelkich wigzi pomigdzy tradycja chtopskiego gospodarstwa rodzinnego a funk-
cjonowaniem przedsigbiorstwa rolniczego.

Obok dotychczasowych negatywnych skutkéw ekologicznych (chemizacja
i mechanizacja) rolnictwa uprzemystowionego pojawityby si¢ wigc nowe niebez-
pieczenstwa zwigzane z wykorzystaniem biotechnologii, a zwlaszcza inzynierii ge-
netyczne;j.

Inzynieria genetyczna jest nauka zajmujaca si¢ przebudowywaniem mate-
rialu genetycznego zywych organizmow. W efekcie powstaja genetycznie mody-
fikowane organizmy (GMO) o czgsto zupelnie nowych cechach. Dziedzina ta daje
wielkie nadzieje, olbrzymie mozliwosci, fascynuje, a rownocze$nie przeraza i bu-
dzi watpliwosci natury moralnej: gdzie jest granica ingerencji czlowieka w przy-
rode. Podstawowa obawa jest przekonanie, ze przy obecnym poziomie wiedzy
trudno oceni¢ petne ryzyko zwiazane z wprowadzeniem genetycznie modyfikowa-
nych organizmow do srodowiska. W czasach, kiedy kazdego roku przestaje istnie¢
przynajmniej kilka tysigcy gatunkow, wszystkie dodatkowe zaburzenia naturalne;j
rownowagi ekosystemow moga spowodowa¢ zachwianie globalnej réwnowagi
ekologicznej. GMO, jako organizmy zywe, z zupetnie nowa i nienaturalng kom-
binacja genow, maja jedyna w swym rodzaju sit¢ — dazaca do zniszczenia innych
zywych istot. Moga si¢ rozmnaza¢, mutowac¢ i rozprzestrzenia¢ w srodowisku
omijajac bariery, jakie dla rozwoju organizmow naturalnych stworzyly mechani-
zmy ewolucji.

Najwazniejsze zagrozenia powodowane rozwojem inzynierii genetycznej
i uwalnianiem do srodowiska GMO to m.in.:

o Mozliwo$¢ wyparcia naturalnych gatunkow roslin z ich siedlisk. Z wbudowa-
na zapora przeciwko chorobom i szkodnikom lub ze szczegdlnymi cechami,
zmutowane rosliny i zwierz¢ta moga stac sig¢ konkurencja w stosunku do dzi-
ko wystegpujacych roslin i zwierzat, w efekcie moga je wyprze¢ z naturalnych
ekosystemow.

o Zmutowane organizmy moga krzyzowac si¢ z pokrewnymi gatunkami. Obcy
gen moze rozprzestrzenic si¢ w srodowisku powodujac nieprzewidziane zmia-
ny, ktore beda niemozliwe do zatrzymania kiedy si¢ rozpoczna (w Australii
w wyniku takiego skrzyzowania doszlo do uodpornienia si¢ chwastow na
dziatania herbicydu Rundap).

o W roslinach uprawnych lub dziko rosnacych moga si¢ rozwijac¢ catkowicie
nowe choroby. Niektore obce geny sa przenoszone do innych organizmow
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przez wirusy, ktére moga ztamac¢ bariery gatunkowe i pokona¢ naturalng
obrong danego organizmu. Poza tym kazdy nowy wirus moze mie¢ sit¢ wigk-
sz od wszystkich dotychczas znanych.

o Mozliwo$¢ pojawienia si¢ nowych odmian lub gatunkéw szkodnikow.
Tworzenie roslin odpornych na chemiczne trucizny moze doprowadzi¢ do
ryzyka pojawienia si¢ zmutowanych szkodnikow, jesli te ostatnie przejetyby
odpornos¢ na pestycydy.

o Prawdopodobienstwo zwigkszenia ilosci stosowanych $rodkéw ochrony ro-
$lin i preparatow chwastobojczych (zjawisko takie jest juz obecnie stwierdzo-
ne jako bezposredni skutek upraw GMO), co bedzie korzystne tylko dla ich
producentow.

o Rosliny zmutowane tak, zeby produkowaly witasny srodek owadobdjczy,
moga zaszkodzi¢ w sposob niezamierzony takze innym istotom: ptakom,
¢mom, motylom, pszczotom itp.

 Nie jest poznany tez wplyw GMO na zdrowie cztowieka — genetyczna mody-
fikacja moze zwigkszy¢ ryzyko wystgpowania alergii i innych chorob $rodo-
wiskowych.

Przy dzisiejszym stanie wiedzy nikt — wlaczajac w to naukowcow — nie zna pet-
nych efektow oddziatywania na §rodowisko nowych, stworzonych przez czlowieka,
form zycia. Powszechnie uwaza sig, ze poziom ryzyka stosowania metod inzynierii
genetycznej jest jeszcze trudniej oceni¢ niz poziom ryzyka korzystania z energii
atomowej. Wptyw jaki wywra na §rodowisko genetycznie modyfikowane organizmy
oraz na naturalna florg i faung, ujawni si¢ w przestrzeni czasowe;.

Jednoczesnie nalezy podkreslic, ze zastosowanie inzynierii genetycznej niesie
nadzieje w korzystnym rozwoju nauk medycznych i farmakologicznych. Nie chodzi
wigc o zatrzymanie badan nad inzynieria genetyczna, ale o jej ujecie w takie ramy
prawne i etyczne, aby jej rozwoj nie zagrozil istniejacym systemom ekologicznym
i gatunkom, a wigc i samemu cztowiekowi.

4.3. Rolnictwo zintegrowane

Rolnictwo zintegrowane stanowi ,,ztagodzona” pod wzgledem oddziatywania
na srodowisko forme rolnictwa uprzemystowionego. Probuje ono uniknaé najbar-
dziej negatywnych skutkéw ekologicznych, spoteczno-kulturowych i ekonomicz-
nych rolnictwa uprzemystowionego, nie rezygnujac z jego osiagnig¢. Stosuje nadal
srodki ochrony ro$lin i nawozy przemystowe, lecz na $ci§le okreslonym, minimal-
nym poziomie, w przekonaniu, ze nie wptywa to negatywnie na srodowisko.

W ramach zintegrowanej ochrony roslin stosuje si¢ najrozmaitsze srodki wza-
jemnie ze soba powiazane. Chemiczne zwalczanie szkodnikow nie odbywa si¢ pro-
filaktycznie wedlug zalecen producentow tych srodkow, lecz na podstawie zalecen
niezaleznej od producenta shuzby ochrony roslin stwierdzajacej konieczno$¢ ich sto-
sowania. Ponadto przywiazuje si¢ duza wage do uprawy roslin zgodnej z warunkami
siedliskowymi, ptodozmianu, wlasciwego nawozenia, uprawy odpornych odmian,
wzmacniania sit obronnych roslin uprawnych itp.
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4.4. Rolnictwo ekologiczne

Wedlug miedzynarodowej federacji rolnictwa ekologicznego (IFOAM) rolnic-
two ekologiczne jest zbiorem roznych szczegotowych koncepcji gospodarowania rol-
niczego, zgodnych z wymogami gleby, roslin i zwierzqt, a jego nadrzednym celem
Jjest produkcja Zywnosci wysokiej jakosci, przy rownoczesnym zachowaniu w jak naj-
wiekszym stopniu rownowagi biologicznej w srodowisku przyrodniczym (Runowski,
1996).

Jako gtéwne cele rolnictwa ekologicznego organizacja przyjmuje:

o Wytwarzanie zywnosci o wysokich walorach odzywczych i w dostatecznej
ilosci.

o Dziatanie wspierajace wszelkie procesy zyciowe zachodzace w systemach
przyrodniczych — zamiast prob zdominowania przyrody.

o Podtrzymywanie i wzmacnianie cykli biologicznych w gospodarstwie.

o Utrzymywanie oraz podwyzszanie trwatej zyzno$ci gleby.

o Maksymalne wykorzystanie odnawialnych zasobow przyrody w oparciu o re-
gionalng organizacje produkcji rolne;j.

o Dazenie do zamknigcia obiegu materii organicznej i sktadnikéw pokarmo-
wych w obrebie gospodarstwa.

o Stosowanie materialdw i substancji nadajacych si¢ do wielokrotnego wyko-
rzystania lub uzytecznego przetworzenia w gospodarstwie lub poza nim.

o Zapewnienie zwierzetom gospodarskim warunkéw zgodnych z potrzebami
bytowymi poszczegdlnych gatunkéw zwierzat.

o Unikanie jakichkolwiek form skazenia i zanieczyszczenia Srodowiska w na-
stepstwie dziatalnosci rolnicze;j.

o Utrzymanie genetycznej réznorodnosci wszystkich zywych sktadowych go-
spodarstwa rolnego i jego otoczenia, wlaczajac w to ochrong¢ dziko zyjacych
zwierzat 1 roslin.

o Zapewnienie producentom godnego zycia — w ONZ-owskim rozumieniu praw
cztowieka, odpowiednich dochodéw oraz satysfakcji wynikajacej miedzy in-
nymi z udzialu w ochronie przyrody i poczucia wysokiej rangi zawodu.

o Zwrodcenie uwagi na pozaprodukcyjne aspekty gospodarowania rolniczego:
ekologiczne i spoteczne.

Przez rolnictwo ekologiczne rozumie si¢ wigc system gospodarowania 0 moz-
liwie zrownowazonej produkcji roslinnej i zwierzecej w obrebie gospodarstwa, ba-
zujacej na srodkach pochodzenia biologicznego i mineralnego, nieprzetworzonych
technologicznie. Jest to wigc taki sposob gospodarowania, ktory nie prowadzi do
zachwiania rownowagi ekologicznej i nie powoduje zanieczyszczenia srodowiska
przyrodniczego. Wedtug Sottysiak (1993): (...) rolnictwo ekologiczne jest systemem
gospodarowania, ktory aktywizujqc przyrodnicze mechanizmy produkcyjne przez
stosowanie Srodkow naturalnych, nie przetworzonych technologicznie, zapewnia
trwatq Zyznos¢ gleby i zdrowotnosé zwierzqt oraz wysokq jakosé biologiczng pro-
duktow. (...) to holistyczny system zarzqdzania produkcjq rolng, promujqcy i wspo-
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magajqcy bioroznorodnosé, cykle biologiczne i biologiczng aktywnos¢ gleby. Jego
wyroznikami sa niskie naktady zewngtrzne, niestosowanie nawozoéw sztucznych
i pestycydow oraz zatozenie, ze lokalne uwarunkowania wymagaja systeméw do-
stosowanych lokalnie.

Produkcja rolna tylko wtedy moze by¢ stabilna przez dluzszy czas, gdy ziemia,
wody, lasy, na ktdrych si¢ ona opiera, nie sa degradowane. Z tego powodu reakcja na
niszczenie przyrodniczej bazy rolnictwa jest coraz wigkszy wzrost popularnosci rolnic-
twa ekologicznego. Ten typ produkcji rolnej mozna uznaé za najnowoczesniejsza forme
rolnictwa, bo oparta na znajomosci praw przyrody. Ta forma rolnictwa jest najbardziej
inteligentna pod wzgledem biologicznym, bowiem metody rolnictwa ekologicznego
oparte sa na glebokiej wiedzy o prawach przyrody i na prawdziwym zaangazowaniu
rolnika w produkcjg rolna. Jedna z podstawowych zasad tego typu gospodarstwa jest
zachowanie 1 wzmocnienie zyznosci gleby, niedopuszczenie do jej degradacji oraz osia-
ganie plonu, ktory nie tylko powinien by¢ obfity, lecz rowniez dobrej jakosci.

W obrebie rolnictwa ekologicznego wystgpuja rozne kierunki dziatan i formy
organizacji, ktore charakteryzuja si¢ wspolnymi zasadami. Najwazniejsze z nich to
(Karaczun, Indeka, 1999):

o Calos$ciowy sposob traktowania procesow przyrodniczych, z ktérymi wiaze

si¢ produkcja rolna.

o Mozliwie zamknigty obieg substancji w obrgbie gospodarstwa o zrdznico-
wanej strukturze produkcyjnej (uwzglednia sig tu przyrodnicze cykle bioge-
ochemiczne).

o Minimalizacja obcigzen srodowiska, migdzy innymi dzigki stosowaniu lokal-
nych surowcow i srodkéw produkc;ji.

o Troska o zyzno$¢ gleby i dobre odzywianie organizmow zamieszkujacych
glebeg.

o Stosowanie nawozow organicznych, przygotowanych wczesniej we wlasnym
gospodarstwie w ilo§ciach optymalnych, zgodnie z wymogami gleby i upra-
wianych roslin.

o Zwigkszenie odpornosci roslin na szkodniki i choroby przez wprowadzenie
roéznorodnosci dziatan agrotechnicznych w gospodarstwie.

o Wybieranie gatunkéw oraz odmian zwierzat i ro§lin mato podatnych na cho-
roby i przystosowanych do okreslonego srodowiska.

o Oprocz profilaktycznych i dlugookresowo zaplanowanych dziatan w zakresie
ochrony roslin preferuje si¢ dazenie do ochrony organizméw uzytecznych
(naturalnych wrogéw szkodnikow), stosowanie biotechnicznego zwalczania
szkodnikéw (np. opasek lepnych) i mechanicznych $rodkéw ochrony roslin.
Przy grozacym spadku plonéw — stosowanie specjalnych srodkow mineral-
nych i roslinnych.

e Dazenie do stosowania techniki rolniczej chroniacej glebg, oszczedzajacej
energig, przystosowanej do istniejacych stosunkow przyrodniczych.

o Zwigkszenie wydajnosci i dlugowiecznosci zwierzat dzigki budowie odpo-
wiednich pomieszczen gospodarskich. Przygotowywanie pasz pochodzacych
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gléwnie z wlasnego gospodarstwa i pozbawionych takich sktadnikow, jak
antybiotyki i specjalne $rodki przyspieszajace tucz. Dla utrzymania zdrowia
zwierzat stosowanie w miar¢ mozliwosci tylko srodkéw naturalnych.

o Przystosowanie obsady zwierzat do powierzchni uzytkowej rolniczo (przyj-
muje sig¢, ze prawidtowa obsada wynosi 1 sztukg¢ duza na 1 hektar uzytkow
rolnych).

o Utrzymanie zréznicowanego i atrakcyjnego krajobrazu wiejskiego o wyso-
kich walorach wypoczynkowych.

e Zapewnienie miejsc pracy przystosowanych do wymagan cztowieka, gwa-
rantujacych mozliwos$¢ rozwoju pracujacych tu ludzi.

o Niestosowanie niektorych substancji chemicznych, takich jak fatwo rozpusz-
czalne przemyslowe nawozy mineralne i syntetyczne $rodki ochrony roslin,
hormony i substancje wzrostowe w uprawie roslin i w chowie zwierzat.

Tworzac podstawy ochrony roslin w rolnictwie ekologicznym prowadzi sig
uprawy w takich warunkach, w ktérych porazenie przez szkodniki lub choroby nie
ma znaczenia gospodarczego lub jest ono niewielkie. Ochrona roslin w rolnictwie
tego typu nie polega na zamianie $srodkdw chemicznych na biologiczne, lecz na pod-
wyzszeniu zdrowotnosci roslin oraz na tworzeniu takich warunkéw, aby ograniczy¢
wystepowanie szkodnikdéw i chorob.

Metody rolnictwa ekologicznego

W rolnictwie ekologicznym dominuje kilka podstawowych metod gospodaro-

wania:

o Metoda biodynamiczna: oparta jest na Scistej zaleznosci ukladu ziemia —
czlowiek — kosmos oraz zaktada istnienie pewnych sit materii. Gospodarstwo
rolne traktowane jest jak indywidualny organizm o maksymalnie zamknigtym
obiegu materii poprzez wykorzystanie wlasnych nawozow i pasz (biodyna-
micznych preparatow ziotowych).

o Metoda organiczno-biologiczna: zaktada uzyskanie wysokich plonow roslin
o wysokiej jakosci bez uzycia nawozow sztucznych i chemicznych srodkow
ochrony roslin. Istotne znaczenie odgrywa tu ptodozmian oraz stosowanie
nawozow organicznych. Najwazniejszym zalozeniem jest utrzymanie zyzno-
sci gleby przy wykorzystaniu wewnatrzgospodarskich mozliwos$ci.

o Metoda organiczna: oparta jest o system produkcji, ktory unika lub wy-
klucza stosowanie nawozoéw syntetycznych, pestycydow, regulatorow
wzrostu 1 dodatkow do pasz. W mozliwie najwickszym stopniu zaleca
stosowanie plodozmianéw, resztek pozniwnych, obornika, roslin motyl-
kowych, nawozow zielonych, pozarolniczych zrodet materii organicznej,
mechanicznej uprawy roli, zmielonych skal zawierajacych mineralne
sktadniki odzywcze oraz biologicznej walki ze szkodnikami w celu utrzy-
mania zyznosci gleby, zapewnienia roslinom uprawnym dostatecznej
ilosci sktadnikow odzywczych i ochrony przed chorobami, szkodnikami
i chwastami.
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Metody stosowane w rolnictwie ekologicznym maja przynies¢ nastepujace ko-
rzysci:

» Poprawg osiagni¢¢ produkcyjnych zarowno w produkcji roslinnej, jak i zwie-
rzgce;.

o Wzrost wydajno$ci gospodarstw rolnych — lepsze gospodarowanie energia
i woda, ograniczenie zuzycia pasz i dodatkéw do nich.

o Poprawg jakosci ptodow rolnych — zaréwno w zakresie samej zywnosci, jak
i w sposobie jej przechowywania.

» Ograniczenie erozji gleb.

» Dostarczenie ludnos$ci zywnoS$ci najwyzszej jakos$ci, a co za tym idzie, popra-
wa zdrowia spoteczenstwa.

« Wigksza optacalnos¢ eksportu zywnosci.

» Ograniczenie importu nawozow chemicznych i chemicznych §rodkow ochro-
ny roslin.

» Polepszenie mikroklimatu i gospodarki wodnej pdl, a takze wzbogacenie bio-
cenoz.

» Ograniczenie skazenia $rodowiska dzigki stosowaniu mniejszej ilosci sub-
stancji chemicznych oraz dzigki precyzyjnym sposobom ich stosowania.

» Stworzenie bazy dla agro- i ekoturystyki.

Warunki prowadzenia produkcji rolnej i przetworstwa rolno — spozywczego me-
todami ekologicznymi oraz obrét jego produktami reguluje ustawa z dnia 16 marca
2001 r. o rolnictwie ekologicznym (Dz.U. z 2001 r., Nr 38, poz. 452).

4.5. Chemia w rolnictwie
Pestycydy

Rozwdj chemicznej ochrony roslin rozpoczat si¢ dopiero pod koniec XIX wie-
ku, a dynamiczny rozwdéj duzego dziatu przemystu chemicznego produkujacego pe-
stycydy — bron chemiczna i bakteriologiczna — nastapit po Il wojnie swiatowe;.

Pestycydy (lac. pestis: zaraza, plaga; caedere: zabija¢) sa to naturalne lub
sztuczne substancje chemiczne stosowane do zwalczania szkodnikéw roslinnych
1 zwierzecych. Pestycydy naturalne otrzymuje si¢ przez ekstrakcje substancji bio-
chemicznych z ro$lin, natomiast pestycydy syntetyczne uzyskuje si¢ w procesie
syntezy chemiczne;j.

Regulacje prawne USA pt. ,,Federal Insecticide, Fungicide and Rodencide Act
(FIFRA)” (Prawo federalne dotyczace insektycydow, fungicydéw i rodencydow)
podaja, ze: pestycydem jest kazda substancja lub mieszanina substancyji, ktorej celem
Jjest zabezpieczenie sie przed dzialaniem albo zniszczenie owadow, gryzoni, nema-
todow, grzybow, chwastow lub wszelkich innych niepozqdanych organizmow, trak-
towanych jako potencjalna plaga (Kowalik, 2002; za Watson, 1996). Przyktadem
pestycydow sa: (1) substancje zwane feromonami zwigkszajace atrakcyjnos¢ seksu-
alna w populacjach owadoéw, ktére moga by¢ uzywane po to, aby pobudzi¢ pewne
ich populacje, dezorientowa¢ i sktania¢ do sktadania jaj w niekorzystnym okresie
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roku (w ten sposob kontroluje si¢ wielkos¢ ich populacji); (2) detergenty uzywa-
ne jako $rodki czyszczace w gospodarstwach domowych; (3) a takze s6l kuchenna
(chlorek sodowy) uzywana do niszczenia chwastow w wilgotnych regionach swiata
(stosowana juz w 146 r. p.n.e. przez wojska rzymskie).

Srodki ochrony ro$lin ogélnie mozna podzieli¢ na:

» zwiazki chloroorganiczne (wegglowodory chlorowane, np. DDT, lindan, me-

toksychlor, dikofal);

» zwiazki fosforoorganiczne (organofosfaty);

» zwiazki karbaminianowe, czyli estry kwasu karbaminowego,

 zwiazki nieorganiczne (np. zwiazki arsenu, miedzi, rtgci, kadmu i innych me-

tali cigzkich);

« zwiazki bakteriologiczne (mikroorganizmy lub wytwarzane przez nie toksyny);

» zwiazki botaniczne (wyciagi uzyskiwane z ro$lin).

Obecnie powszechnie uwaza sig¢ za niezbgdne rozwijanie nowych koncepcji sto-
sowania pestycydow, ktore taczylyby chemiczne i biologiczne sposoby zwalczania
szkodnikéw. Koncepcje te opieraja si¢ na gruntownej wiedzy o samych szkodnikach,
ich §rodowisku i ich naturalnych wrogach bezwzglednie chronionych. Przejawem
tego sa proby wykorzystania walki biologicznej, jak np. chordb szkodnikow, stery-
lizacji osobnikéw meskich, sztucznej hodowli naturalnych wrogow, wybdr odpo-
wiedniego okresu siewu, odchwaszczania i zbioréw, lokalizacje p6l, zmiany upraw,
hodowli nowych odmian bardziej odpornych na choroby i szkodniki.

Klasyfikacja pestycydéw

Z uwagi na roznorodno$¢ pestycydow istnieja rozne ich klasyfikacje. Podziat
wedtug sposobu dziatania wyroznia: insektycydy (owadobdjcze), herbicydy (chwa-
stobojcze), fungicydy (grzybobdjcze), moluskocydy (nicieniobdjcze), akaracydy
(roztoczobodjcze), bakteriocydy (bakteriobodjcze), rodentycydy (gryzoniobodjcze),
defolianty (substancje usuwajace liscie), desikanty (substancje powodujace usy-
chanie szczytow roslin), atrakanty (substancje o dziataniu ngcacym owady, gryzo-
nie i inne szkodniki), repelenty (substancje odstraszajace szkodniki).

Podziat pestycydow wedtug sposobu wnikania do organizmu wyrdznia: pesty-
cydy kontaktowe, wnikajace wprost do organizmu i niszczace go bezposrednio;
pestycydy systemowe, wnikajace do organizmu podktadowego a z niego do nisz-
czonego, np. trafiaja do niego poprzez rosling stanowiaca pokarm.

Preparaty pestycydowe sktadaja si¢ zwykle z jednego lub wigcej zwiazkow
chemicznych, biologicznie aktywnych w mieszaninie z substancjami pomocniczymi
i nieaktywnym nos$nikiem. Moga je stanowi¢ preparaty w postaci: stalej: sprosz-
kowanej, granulowanej, z ktorych sporzadza si¢ zawiesiny lub emulsje; gazowej,
w formie aerozoli; cieklej — gotowe roztwory wodne.

Zachowanie sie pestycydow w Srodowisku

Pestycydy dostaja si¢ do gleby z zaprawami nasion, w czasie opylania lub opry-
skiwania ro$lin. Z gleby, w zaleznos$ci od wlasciwosci fizyko-chemicznych i sposobu
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stosowania oraz miejscowych warunkow wraz z innymi zwiazkami, moga by¢ wy-
plukiwane ze strefy korzeniowej w glab profilu glebowego lub do wod powierzchnio-
wych. W glebie moga si¢ utrzymywac od kilku tygodni do kilkunastu lat (np. DDT)
— w zalezno$ci od ilosci koloidow glebowych, aktywno$ci drobnoustrojow i innych
wlasciwosci gleby, a takze od rodzaju samego pestycydu. Znaczna czg$¢ tych zwiaz-
koéw odznacza si¢ duza perysystencyjnoscia powodujaca dlugotrwale zaleganie
w srodowisku. Szczegdlnie grozne sa insektycydy chloroorganiczne, bardzo odpor-
ne na biodegradacjg i rozklad pod wptywem czynnikow fizycznych i chemicznych.
Obecnie szeroko stosuje si¢ insektycydy fosforoorganiczne i karbaminianowe, ktére
charakteryzuja si¢ wysoka toksycznos$cia, lecz szybszym zanikaniem w warunkach
naturalnych.

Trwato$¢ i ruchliwo$¢ pestycydow w glebie sa cechami decydujacymi o zagro-
zeniu z ich strony. Trwalo$¢ pestycydu wiaze si¢ z mozliwoscia jego degradacji dro-
ga chemiczna lub biologiczna. Najwazniejsza jest naturalna biodegradacja, kiedy
pestycyd moze stawac si¢ przedmiotem metabolizmu mikroorganizméw i ulegac
szybkiemu rozktadowi. Ruchliwos¢ pestycydow jest cecha wptywajaca na zagroze-
nie skazenia wod gruntowych. Czynnikami wptywajacymi na ruchliwo$¢ sa: ggstos¢
gleby, jej uwilgotnienie, zawarto$¢ prochnicy, nat¢zenie nawodnien i opadow at-
mosferycznych, jak tez stopien wigzania pestycydu przez glebowa substancj¢ orga-
niczna i glebowy mineralny kompleks sorpcyjny (Kowalik, 2002). Mechanizm roz-
kladu pestycydow jest podstawowa cecha decydujaca o ich stosowaniu. Zwiazany
jest on z mikroorganizmami, ktére doprowadzaja do ich degradacji i detoksykacji.
Réwnoczesnie moze zachodzi¢ takze rozktad chemiczny i fotochemiczny (pod
wplywem $wiatta stonecznego). Jednak z substancji (produktow) rozktadu w drodze
metabolicznej moga powstawac produkty bardziej toksyczne od wyjsciowych, wy-
wierajace bardziej niekorzystny wplyw na florg i faung gleby.

Nawozy mineralne

Definicja nawozow mineralnych i proceséw nawozenia wedtug Gorlacha i Ma-
zura (2002) brzmi: Nawozami mineralnymi nazywamy substancje zawierajqce sktad-
niki pokarmowe niezbedne do prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin. Nawozenie
natomiast jest zabiegiem agrotechnicznym polegajqcym na stosowaniu nawozow
z uzyciem roznych technik i sposobow wprowadzania nawozow do gleby lub na po-
wierzchnie tanu uprawianych roslin. Nawozy mineralne to zwykle rozpuszczalne
w wodzie zwiazki, ktore w roztworze wodnym przyjmuja posta¢ jonoéw. Nawozy
sztuczne (mineralne) sa to zwiazki chemiczne, ktore zawieraja glownie sktadniki
pokarmowe potrzebne roslinom.

Nawozy mineralne sa niezbedne dla zwigkszania produkcji zywnosci, lecz sto-
sowanie ich w nadmiernej ilo$ci lub niezgodne ze znajomos$cia podstawowych zasad
moze stanowi¢ duze zagrozenie dla §rodowiska przyrodniczego. Sa to §rodki, ktore
oddziatuja na fizyczne, chemiczne i mineralne wlasciwosci gleby, a poprzez glebe
na inne elementy §rodowiska. Do skutkow obciqzenia srodowiska glebowego przez
nawozenie nalezy zaliczy¢: udzial w zakwaszeniu gleby, naruszenie rownowagi jo-
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nowej, zasolenie oraz wprowadzanie lub mozliwos¢ powstawania szkodliwych sub-
stancji organicznych i nieorganicznych towarzyszqcych nawozom. (...) szczegolnie
niebezpieczne jest zanieczyszczenie gleb metalami ciezkimi (Gorlach i Mazur, 2002).
Do gleby wraz nawozami moga by¢ wprowadzane rowniez pierwiastki promienio-
tworcze, np. uran wystepujacy jako sktadnik uboczny w fosforytach pochodzenia
biologicznego, a z nawozami organicznymi (osadami $ciekowymi, kompostami
z odpadow przemystowych lub komunalnych) wprowadza si¢ do gleby toksyczne
substancje organiczne (np. WWA).

Podzialu nawozow dokonuje si¢ wedtug ich pochodzenia, sktadu chemicznego
oraz cech fizycznych. Nawozy o wspolnych cechach jakosciowych wynikajacych
z ich pochodzenia dzieli sig¢ na: nawozy organiczne, zawierajace odpowiednig ilo$¢
substancji organicznej i wszystkie niezbedne dla roslin makro- i mikroelementy,
przewaznie w zwiazkach organicznych, ktére uwalniane sa w wyniku proceséw mi-
neralizacji; nawozy mineralne, sa to zwiazki chemiczne zawierajace jeden lub wig-
cej sktadnikow pokarmowych oraz domieszki soli ubocznych, czgsto nie majacych
znaczenia nawozowego; nawozy wapniowe i wapniowo-magnezowe, stosowane
sa do regulacji odczynu gleby, wzbogacajac ja w wapn lub wapn 1 magnez; nawozy
niekonwencjonalne, sa to surowe lub przetworzone odpady przemystowe i komu-
nalne, ktore w zaleznosci od zawartosci substancji organicznej sa w dziataniu nawo-
zowym zblizone do nawozow organicznych lub mineralnych.

4.6. Oddziatywanie rolnictwa na srodowisko

Wszelkie poczynania zwiazane z intensyfikacja rolnictwa powinny opierac si¢
na analizie skutkow biologicznych tych dziatan. Duza ekologiczna produkcjg rolng
mozna osiagnac tylko wtedy, gdy ekosystem bgdzie miat zapewnione wszystkie ele-
menty przyczyniajace si¢ do podnoszenia zapasu zywej i martwej materii.

Pestycydy stopniowo rozprzestrzenione zostalty w calej biosferze — mozna je
wykry¢ nawet na obszarach bardzo oddalonych od miejsca zastosowania: znaleziono
je w ciatach zwierzat w Antarktyce (pingwiny i ich jaja, ptaki morskie i ryby), gdzie
nie uprawia si¢ ziemi, nie ma owadow i nie stosuje si¢ chemikaliéw. Przechodza
one przez kolejne ogniwa tancucha pokarmowego, powodujac, ze toksyczne skut-
ki koncentracji najbardziej uwidaczniaja si¢ w koncowym jego ogniwie, jakim jest
cztowiek.

Na obecnym etapie wiedzy prawie nic nie wiemy o rownoczesnym oddziatywa-
niu pestycydow, narkotykow czy wielorakich dodatkow pokarmowych, takich jak:
srodki barwiace, konserwujace, smakowe itp. Niewlasciwe obchodzenie si¢ z pe-
stycydami, ktore sa silnymi truciznami, czgsto prowadzi do zatru¢ i $miertelnych
przypadkow. Przyktadem jest wycofany obecnie z uzycia DDT, ktory ze wzgledu na
bardzo powolny rozktad moze uzyskiwac st¢zenie w tkance ludzkiej rzedu 6 ppm,
uszkadzajac z czasem system nerwowy i watrobg. Do innych pestycydow nalezy
metoksychlor, lindan, aldrin, atrazyna.

Trudno zaprzeczy¢ doraznym sukcesom osiagnigtym w zwalczaniu szkodnikow
dzigki tej ogromnej ilosci srodkéw chemicznych. Jednakze ich dlugofalowy pozy-
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tywny skutek zarowno w odniesieniu do szkodnikéw, jak i do ogdlnych aspektow
ekologicznych, w tym i zdrowia cztowieka jest bardzo watpliwy, chociazby z dwoch
powodoéw: (1) wzrostu koncentracji odktadanych pestycydéw w organizmach zy-
wych; (2) szybkiego powstawania nowych odmian szkodnikow odpornych na dzia-
fanie pestycydow. Diugotrwate i powszechne stosowanie pestycydoéw spowodowato,
ze w drodze naturalnej selekcji powstaly i rozpowszechnity si¢ nowe odmiany ga-
tunkow roslin i zwierzat, ktorych wytgpienie sprawia obecnie duze ktopoty. Niektore
szkodniki wytworzytly odmiang odporng juz w trzecim zastosowaniu pestycydu.

Ujemne skutki nawozenia

Jedna z ujemnych stron stosowania nawozdéw mineralnych jest wyptukiwanie
ich z pdl do rzek i strumieni, co prowadzi do uzyznienia (eutrofizacji) tych zbiorni-
kow, a zatem do bujnego rozwoju roslinnos$ci wodnej. Dotyczy to szczeg6dlnie na-
wozow azotowych i fosforowych. Eutrofizacja wod stanowi duze zagrozenie dla
srodowiska, gdyz prowadzi do zatruwania i w konsekwencji do zamierania zycia w
wodzie. Wodne organizmy (ryby) sa wrazliwe na obecno$¢ amoniaku (NH,) 1 metali
ciezkich w wodzie. Takie pierwiastki, jak: Hg, Cd, Cr, Pb, Cu, Zn, Ni, Mg i Cs sa
kumulowane w tkankach organizméw wodnych w znacznym stosunku do ich natu-
ralnego stg¢zenia.

Zte, nadmierne i ciagle zwickszajace si¢ stosowanie nawozdéw mineralnych po-
woduje wiele ujemnych nastepstw w produktach rolnych, np. poprzez nadmierna
kumulacje azotandéw i azotyndéw w czesciach jadalnych roslin, zwlaszcza w warzy-
wach. W czasie przechowywania warzyw w chlodniach i zamrazalniach z azota-
now powstawac moga bardziej toksyczne dla naszego organizmu azotyny. Nawozy
azotowe zmieniaja ilosciowy sktad biatek roslinnych, przy czym zwigkszone dawki
nawozdw azotowych powoduja wzrost zawartosci biatek w roslinach. Zwigksza si¢
w nich takze frakcja rozpuszczalnych zwiazkow azotowych, m.in. wolnych amino-
kwasow 1 amin.

Nadmierna koncentracja w produktach azotanow i azotynow moze prowadzié¢
do methemoglobinemii, zwtaszcza u niemowlat. Azotyny moga reagowac¢ w zotadku
z aminami i amidami, w wyniku czego powstaja rakotworcze nitrozoaminy.

Przy silnym niedoborze lub nadmiarze sktadnikéw mineralnych prowadzacych
do przekroczenia granicy tolerancji w organizmach zwierzecych moga wystepowac
wyrazne objawy zmian patologicznych, ktére moga doprowadzi¢ nawet do §mierci.
Przy nieznacznych niedoborach tych sktadnikoéw zmiany w organizmach sa niewiel-
kie 1 przemijajace, trudne do rozpoznania, wyrazajace si¢ czesto jedynie przyhamo-
waniem rozwoju organizmu, zwolnionym wzrostem i ostabieniem produktywnosci.
Objawy te dotycza takze ludzi.

Nawozem organiczno-mineralnym stwarzajacym czgsto duze zagrozenie dla
srodowiska jest gnojowica, bedaca nawozem potasowo-azotowym o matej zawar-
tosci fosforu i wapnia. Zle zagospodarowana, staje si¢ z punktu widzenia ochrony
srodowiska, duzym problemem. Odprowadzana z ferm w nadmiernych ilosciach do
gleby czy ciekow wodnych powoduje zatrucie, ktére moze doprowadzi¢ do degra-
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dacji wod gruntowych. Wylewana na uzytki zielone powoduje powazne zagrozenie
sanitarne dla zwierzat, a posrednio tez dla cztowieka. Gnojowica, zwtaszcza nie sfer-
mentowana, odprowadzana na pastwiska jest no$nikiem czynnikéw patogennych,
takich jak: bakterie gruzlicy, brucelozy, r6zycy czy wirusy pryszczycy i innych cho-
rob. W glebach, na ktore wylewa si¢ nadmierne ilo$ci tego nawozu, wzrasta po-
nad przyjete normy zawarto$¢ niektorych sktadnikow nawozowych, w szczegolno-
$ci azotu azotanowego, magnezu i manganu (podobny wzrost obserwuje si¢ takze
w wodach gruntowych).

Kolejne zagrozenie to zanieczyszczenie gleby pierwiastkami $ladowymi oraz
metalami cigzkimi. Pierwiastki §ladowe (mikroelementy) to pierwiastki wyste-
pujace w skorupie ziemskiej, a takze w srodowisku biologicznym, w matych ilo-
$ciach, tj. ponizej 0,1% suchej masy. Sa wprowadzane do gleby wraz z nawozami
mineralnymi (fosforowe, wapienne), chemicznymi $rodkami ochrony roslin, ze
$ciekami komunalnymi i odpadami przemystowymi wykorzystywanymi przez rol-
nictwo, a takze z gnojowica i obornikiem. Pierwiastki §ladowe mozna podzieli¢ na
cztery grupy:

1. Pierwiastki o bardzo wysokim stopniu potencjalnego zagrozenia dla srodowi-
ska, do ktorych naleza m.in.: Cd, Hg, Pb, Cu, Cr, Ag, Zn, Au, Sb, Sn, TL
2. Pierwiastki o wysokim stopniu potencjalnego zagrozenia dla srodowiska: Mo,

Mn, Fe, Se, Ba, Bi, P, Ca1in.

3. Pierwiastki o $rednim stopniu potencjalnego zagrozenia dla srodowiska: Be, V,

Ni, Co, W, Al, As, Li, Rb, 1 in.

4. Pierwiastki o niskim stopniu potencjalnego zagrozenia dla srodowiska: Sr, Zr,

Ta, La, Nb i in.

Metale cig¢zkie to pojecie wezsze, obejmujace cz¢$¢ mikroelementoéw. Naleza
do najcigzszych zanieczyszczen srodowiska naturalnego. Toksycznos¢ metali cigz-
kich wynika ze stopnia skazenia przez nie $rodowiska i przede wszystkim z ich
biochemicznej roli, jaka spelniaja w procesach metabolicznych oraz ze stopnia
ich wchianiania 1 wydalania przez organizmy zywe. Na bioprzyswajalnos¢ meta-
li cigzkich przez rosliny (pierwsze ogniwo w lancuchu troficznym) wptywa wie-
le czynnikow, np.: poziom zawarto$ci i rozpuszczalnosci metali cigzkich w glebie
oraz gatunek ro$liny. Rozpuszczalno$¢ i ruchliwo$¢ metali cigzkich w glebie, a tym
samym bioprzyswajalno$¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem zawartosci prochnicy,
mineratow ilastych, tlenkow glinu, Zelaza i manganu, a takze pojemnosci sorpcyjnej,
ijest wigksza w glebach o odczynie kwasnym niz w warunkach odczynu obojgtnego
(Gorlach i Mazur, 2002).

Pod wzgledem zagrozen dla produkcji rolnej metale cigzkie mozna podzieli¢
na: najbardziej niebezpieczne (Pb, Cd); niebezpieczne (Hg, As); toksyczne (Sn,
Cu, Ni, Cr, Zn i pozostale).

Wymywanie metali cigzkich w glab profilu glebowego zalezy m.in. od takich
czynnikow, jak sktad granulometryczny gleb, wielko$¢ opadow atmosferycznych,
stopien pokrycia szata roslinna i wielko§¢ nawozenia.
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Do niedawna uwazano, ze nawozenie wpltywa niekorzystnie tylko na glebe
i wody gruntowe. Badania wykazaly, ze jest ono takze przyczyna zanieczyszczenia
atmosfery, bowiem z nawozow pochodza takze zanieczyszczenia gazowe: Co,, NO ,
CH,, oraz NH,. Dwutlenek wegla powstaje w wyniku tlenowego rozktadu substan-
cji organicznej w pryzmach obornika i w kompostowniach. Metan ulatnia si¢ do
atmosfery w wyniku rozktadu w warunkach beztlenowych substancji organicznej na
polach ryzowych, w oborniku oraz ze zbiornikéw gnojowicowych, wysypisk §mieci
i $ciekdw bytowo-gospodarczych. Tlenki azotu powstaja w procesach nitryfikacji
i denitryfikacji stajac si¢ przyczyna niszczenia strefy ozonowej. Natomiast amoniak
wraca szybko z opadami atmosferycznymi, powodujac zakwaszenie gleb i zanie-
czyszczenie wod.

Oproécz rolnictwa do podstawowych grup zrodet zanieczyszczenia gleb pier-
wiastkami $ladowymi i metalami cigzkimi zalicza si¢: komunikacj¢ samochodowa,
przemyst i dzialalnos$¢ wojskowa.

Wptyw mechanizacji rolnictwa

Mechanizacja rolnictwa wptywa niekorzystnie na krajobraz, ekosystemy i bio-
cenozy oraz na strukture gleb. Powoduje przeobrazenia w rzezbie i uksztattowaniu
terenu. Zmusza do tworzenia duzych obszaréw uprawnych, likwidacji przeszkod,
jakimi sa zadrzewienia $rddpolne, male zbiorniki wodne, nierownosci terenu i inne
— utrudniajace pracg maszyn. Uksztaltowanie terenu na potrzeby rolnictwa czyli
duze, pozbawione zadrzewien pola, sprzyja erozji wietrznej i wodne;.

Oddziatywanie maszyn na glebe (zwtaszcza cigzkich ciagnikow wytwarzajacych
wielkie ci$nienie w warstwie roboczej gleby), prowadzi do zmian wtasciwosci fizycz-
nych, chemicznych i biologicznych gleby. Ci$nienie wywierane na glebe przez kota
powoduje zmniejszenie si¢ wolnych przestrzeni pomig¢dzy ziarnami gleby. Nastepuje
przede wszystkim zniszczenie wigkszych poréw i kapilarow, zmniejsza si¢ porowa-
tos¢ gleby. Woda staje si¢ trudniej dostepna dla roslin, gdyz znajdujac si¢ tylko w ma-
tych kapilarach, jest silniej przez nie przytrzymywana. W zwiazku z tym zmniejsza
si¢ rowniez dyfuzja gazéw z powietrza do gleby, a tym samym i do korzeni ro$lin.
Oddychanie korzeni powoduje zuzycie tlenu w glebie (jego stezenie spada czgsto poni-
zej 1%) i gromadzenie si¢ dwutlenku wegla, ktory zakwasza wode glebowa. Zwigksza
si¢ w tych warunkach wydzielanie etylenu, co podobnie jak brak tlenu hamuje wzrost
korzeni. Zmiana warunkoéw powietrzno-wodnych gleby prowadzi do zmian w ekosys-
temie, gdyz uprzywilejowane staja si¢ gatunki odporne na niedostatek wody i tlenu.

Maszyny rolnicze sa czynnikiem przenoszacym rolnicze choroby, szkodniki
i nasiona chwastow na odlegto§¢ nawet kilkudziesigciu kilometrow. Sa takze zrd-
dtem hatasu i wibracji ujemnie oddziatujacych na ludzi obstugujacych te maszyny
oraz na zwierzeta srédpolne. Kombajnowy zbidr zb6z powoduje pozostawianie na
polu ziaren chwastu, w wyniku czego ilos¢ chwastow wschodzacych na polu jest
5-krotnie wigksza niz po zbiorze innymi metodami. Ponadto technika zbioru zboz
metoda objezdzania pola przez maszyng ma czgsto tragiczny finat dla zwierzat zyja-
cych w tym $rodowisku (Karaczun, Indeka, 1999).
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Wptyw nawadniania pol

Do zabiegéw melioracyjnych, ktorych celem jest polepszenie zdolnosci pro-
dukcyjnej gleby poprzez regulacje¢ stosunkéw wodnych, zaliczamy nawadnianie
pol. Nawadnianie zwigksza wielkos$¢ plonow, lecz rowniez tworzy powazne proble-
my ekologiczne i Srodowiskowe. Zabieg ten powoduje zasolenie i alkalizacjg gleb,
zmgtnienie wody, zwigkszenie w niej ilosci nicieni, bakterii 1 wiruséw, zanieczysz-
czenie jej pestycydami i sktadnikami odzywczymi. Ponadto dochodzi do zmiany
jej koloru, smaku i temperatury oraz wyczerpywania zasobéw wod podziemnych,
wykorzystywanych do zasilania systemow nawadniajacych, bez uwzglednienia
mozliwosci odnawiania tychze zasobow. Innym niekorzystnym czynnikiem procesu
melioracji jest zubozenie rodzimej roslinnosci niepotrzebujacej takich duzych ilosci
wody (Karaczun, Indeka, 1999).
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(...) Zniszczony twor reki ludzkiej mozna — zasadniczo biorqc — zawsze odtworzyc,
zaginiony twor przyrody nigdy, ginie on na zawsze.

Pawlikowski Jerzy (1926, 1932)
Rozdziat 5
SUROWCE MINERALNE

5.1. Charakterystyka skorupy ziemskiej

Litosfera obejmuje skorupg ziemska i gorna czgs¢ ptaszcza Ziemi.

Plaszcz Ziemi (mezosfera) jest sfera we wngtrzu Ziemi miedzy dolna granica
skorupy ziemskiej (powierzchnia Mohorovicicia), wystgpujaca na glgbokosci okoto
33 km i gorng powierzchnia jadra Ziemi, wystepujaca na gigbokosci okoto 2900 km.
W ptlaszczu Ziemi rozchodza si¢ zaréwno podtuzne, jak i poprzeczne fale sejsmicz-
ne. Nasuwa to stwierdzenie, ze plaszcz Ziemi przy krotkotrwatych odksztalceniach
sprezystych zachowuje sig, jak ciato sztywne. Jednak pod wptywem sit dziatajacych
w skali wiekowej ma wtasciwosci plastyczne. W ptaszczu Ziemi moga wystgpowac
prady konwekcyjne.

Skorupa ziemska jest zewngtrzna powloka kuli ziemskiej, niejednorodna, sto-
sunkowo chtodna i sztywna. Rozciaga si¢ w glab do powierzchni Mohorovicicia, po-
nizej ktorej lezy ptaszcz Ziemi. Grubo$¢ skorupy ziemskiej na kontynentach wynosi
okoto 3040 km, a pod oceanami okoto 10—12 km. Pod wysokimi masywami gorski-
mi grubo$¢ jej znacznie wzrasta (maksymalnie do 70 km) — w badaniach przyjmuje
sig, ze §rednia grubos¢ skorupy ziemskiej rowna jest 33 km.

Litosfera sktada si¢ z niejednorodnych warstw mineratow, o réznej miazszo-
$ci poktadow. Migzszos¢ litosfery oceniana jest na 5+70 km, cho¢ spotyka sig oce-
ng grubosci skorupy ziemskiej na okoto 80+150 km (Skrzypski, 2002). Ggstos¢
masy Ziemi wynosi okoto 5,52 g/cm’, natomiast ggsto$¢ skat wystgpujacych na
powierzchni wynosi okoto 2,7 g/cm?. Ziemia ma niejednorodna budowe. Mineraly
litosfery, wchodzace w sktad kontynentow, charakteryzuja si¢ mniejsza gegstoscia
od skat zalegajacych w jej wnetrzu. Skaty kontynentalne zbudowane sa gtownie
z krzemionki i glinokrzemianow, ktore to mineraty stanowia podstawg nazwy sial
(Si-Al). Podtoze oceanow buduja skaty o wigkszej gestosci (skaty cigzsze), bogate
w krzemiany magnezu — stad nazwa skat sima (Si-Mg). Sima rozciaga si¢ takze pod
podtoze kontynentalne, tworzac ciagla warstwg skorupy ziemskiej. Wynika stad, ze
grubos¢ litosfery stanowiacej kontynenty jest rowniez wigksza od jej grubosci pod
oceanami.

W zaleznosci pod pochodzenia (genezy) lub sposobu powstawania skaty dzieli
si¢ na:

o Skaly magmowe (Tabela 12.): sa produktem krzepnigcia ognisto-ciektej mag-

my przesyconej gazami w sialu (skaly glgbinowe) lub lawy na powierzchni
Ziemi (skaty wylewne). Skladaja si¢ gtéwnie z krzemianow i glinokrzemia-
now przesyconych para wodna i innymi gazami. Skaty te stanowia okoto 95%
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litosfery. W zaleznosci od zawartosci SiO, dzielg si¢ na kwasne, obojgtne,
zasadowe 1 ultrazasadowe. Skaty magmowe glebinowe powstaty w wyniku
zakrzepnigcia magmy wewnatrz skorupy ziemskiej. Maja ziarnista struktu-
r¢ 1 charakteryzuja si¢ wykrystalizowanymi w petni mineratami. Naleza do
nich: dioryty, gabro, granity, sjenity, pirokseny i wiele innych. Skaty magmo-
we wylewne utworzone zostalty w wyniku ostudzenia i zakrzepnigcia lawy
wydobywajacej si¢ na powierzchnig litosfery. Skaty te maja strukturg szkli-
sta, czyli tworzaca bezpostaciowa i niekrystaliczna masg skalna, porfirowa
— zawierajaca wigksze krysztaty w drobnoziarnistej, zbitej lub szklistej masie
skalnej — Iub strukturg ziarnista. Skaty wylewne tworza: bazalty, andezyty,
porfiry, diabazy i wiele innych.
Skaly osadowe (Tabela 13.): sa produktem wietrzenia, rozpuszczania, tugo-
wania, wytracania, rozdrabniania itp. procesdéw mechanicznych, fizycznych,
chemicznych i biologicznych, jakim podlegaja rézne substancje mineralne,
w tym szczatki organiczne zwierzgce i roslinne. Powstaly w wyniku osadza-
nia 1 gromadzenia si¢ czastek mineralnych i organicznych na powierzchni
litosfery, w wodach oraz w osadach rzecznych, jeziornych, morskich czy
oceanicznych. Skaty te stanowia takze osady rozpuszczonych i nast¢pnie wy-
traconych w wodzie zwiazkéw chemicznych. Skaty osadowe pochodzenia
chemicznego powstaly w procesie rozpuszczenia zwiazkow chemicznych
jednego typu, w wyniku zachodzacych reakcji chemicznych powstaty i wy-
tracity si¢ z roztworu inne zwiazki krystalizujace i osadzajace si¢ jako osad
denny. Do skal tego typu naleza sole kamienne i potasowe, anhydryty, gipsy,
tufy 1 wiele innych. Wyrodznia sig: (1) skaly osadowe okruchowe (klastycz-

Tabela 12. Zestawienie gtéwnych rodzajéw skat magmowych (Majcherczyk,

2000)

Grupa skat

kwasne «—

zasadowe —

Skaty glgbinowe

granit

sjenit

dioryt

gabro

trachit kwarcowy,

trachit

Skaty wylewne bezkwarcowy, andezyt, porfiryt bazalt, melafir
porfir kwarcowy porfir bezkwarcowy
. . Lo porfiryt porfiryt gabrowy,
Skaty zylowe aplit, pegmatyt porfir sjenitowy diorytowy diabaz, lamprofir

Tabela 13. Gtéwne skaty osadowe (Majcherczyk, 2000)

Rodzaj skat wedtug uziarnienia

Skaty luzne

Skaty zwigzte

okruchy kanciaste, rumosz druzgot
Gtaziki i zwiry
okruchy obtoczone, -
.. . zlepieniec
zwir, otoczaki
Piaski piasek piaskowiec, kwarcyt
Muty mul, less mutowiec

Ity

it

itowiec, tupek ilasty
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ne), ktore powstaly w wyniku naturalnego rozdrobnienia i wtdrnego spojenia
lepiszczem okruchow skalnych. Dzieli sig je na skaty luzne (otoczaki, zwiry,
piaski, muiki i pyly), zwigzle (psefity, psamity i pelity), ilaste luzne (ity, gli-
ny), ilaste zwigzte (tupki, margle ilaste); (2) skaly osadowe pochodzenia or-
ganicznego, ktore powstaty na dnie morz i oceandw ze skorupek wapiennych
oraz krzemionkowych szkieletow organizmow zwierzecych i roslinnych. Do
tego typu skat naleza m.in. luzne muly wapienne i krzemionkowe, zwigzte
wapienie, krzemienie, dolomity, margle, kreda, rogowce, fosforyty.

o Skaly metamorficzne: sgq produktem przeobrazenia skal magmowych i osa-
dowych pod wptywem roznych czynnikow srodowiska: cisnienia, tempera-
tury, wiatru, deformacji mechanicznych (tektonicznych), dziatania réoznych

Tabela 14. Skfad chemiczny i zawarto$¢ pierwiastkdw w dostepnej czesci skorupy
ziemskiej (Bolewski, 1984; za Taylor, 1964)

Lp. Pierwiastek Zawartos¢ Lp. | Pierwiastek Zawartos¢ Lp. Pierwiastek Zawartos
[ppm] [ppm] [ppm]
1. H 31. Ga 15 61. Pm
2. He 32. Ge 1,05 62. Sm 6
3. Li 20 33. As 1,8 63. Eu 1,2
4. Be 2,8 34. Se 0,05 64. Gd 5.4
5. B 10 35. Br 2,5 65. Tb 0,9
6. C 200 36. Kr 66. Dy 3,0
7. N 20 37. Rb 90 67. Ho 1,2
8. (6] 464000 38. Sr 375 68. Er 2,8
9. F 625 39. Y 33 69. Tm 0,48
10. Ne 40. Zr 165 70. Yb 3
11. Na 23600 41. Nb 20 71. Lu 0,5
12 Mg 23300 42. Mo 1,5 72. Hf 3
13. Al 82300 43. Tc 73. Ta 2
14. Si 281500 44. Ru 74. \ 1,5
15. P 1050 45. Rh 0,01 75. Re 0,01
16. S 260 46. Pd 0,1 76. Os 0,05
17 Cl 130 47. Ag 0,04 77. Ir 0,01
18 Ar 48. Cd 0,2 78. Pt 0,05
19. K 20990 49. In 0,1 79. Au 0,004
20. Ca 41500 50. Sn 2 80. Hg 0,08
21. Sc 22 S1. Sb 0,2 81. Tl 0,45
22. T 5700 52. Te 82. Pb 12,5
23. \ 135 53. J 0,5 83. Bi 0,17
24. Cr 100 54. Xe 84. Po 210
25. Mn 950 55. Cs 3 85. At
26. Fe 56300 56. Ba 425 86. Ru 7-104
27. Co 25 57. La 30 87. Fr
28. Ni 75 58. Ce 60 88. Ra 1-10"°
29 Cu 55 59. Pr 8,2 89. Ac (0) 6-101°
30 Zn 70 60. Nd 28 90. Th 9,6
91. Pa 1-101°
92. U 2,7
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roztworéw. Obejmuja one kwarcyty, gnejsy, marmury, granulity, amfibolity,
serpentynity i inne.

Skaty wulkaniczne i metamorficzne pokrywaja okoto % powierzchni ladowe;j,
za$ skaly osadowe okoto % tej powierzchni. Wszystkie wymienione skaty posia-
daja cechy charakterystyczne, takie jak: struktura, czyli ich budowa okreslajaca
odmiang (bezpostaciowa lub krystaliczna), wymiary, ksztalt i wzajemny uklad oraz
powiazanie ziaren i czastek tworzacych szkielet skaty; tekstura charakteryzujaca
przestrzenne rozmieszczenie i utozenie ziaren oraz stopien wypehnienia przez sktad-
niki skat przestrzeni w masie skalne;j.

5.2. Pierwiastki skorupy ziemskiej

Zrédtem surowcodw mineralnych jest litosfera, hydrosferaiatmosfera. Pierwiastki
chemiczne tworzace skorupe ziemska stanowia przyrodnicze bogactwo mineralne,
ktore mimo ustawicznej dziatalnosci wulkanicznej i tektonicznej nie ulega wigkszym
zmianom (Bolewski, 1982). Sktad chemiczny i zawarto$¢ pierwiastkow w dostepnej
czesci skorupy ziemskiej ilustruje Tabela 14.

Udziat pierwiastkow rodzimych w budowie zewngtrznej strefy Ziemi nie prze-
kracza 0,1% wag., liczac facznie ze sktadnikami atmosfery. Ze stalych pierwiastkow
najobficiej wystepuje: C (grafit i diament), S, Au, Pt tacznie z platynowcami, Cu
i metale kruche (As, Sb, Bi).

Rodzime pierwiastki chemiczne i ich chemiczne potaczenia wykazujace pra-
widtowa budowe¢ wewnetrzna nazywa si¢ mineralami. Istnieje wiele definicji mi-
neratu, najczesciej spotykana okresla minerat, jako substancje stata, nieorganicz-
na, pochodzenia naturalnego, o okreslonym lub zmiennym — w ustalonych z gory
granicach — sktadzie chemicznym i uporzadkowanej wewngtrznej strukturze sie-
ciowej.

Pojecie ,,mineral” nie obejmuje substancji syntetycznych, gdyz nie sa pochodze-
nia naturalnego, oraz cieczy naturalnych, jak rt¢¢ i sktadniki ropy naftowej, gazow,
ciat stalych, ktorych sktad chemiczny nie jest staty lub nie zmienia si¢ w okreslonych
granicach. Pojecie to nie obejmuje rowniez substancji pochodzenia organicznego,
takich jak np. CaCO, wytworzony przez istoty zywe (muszle migczakow, szkielety
korali itp.). Pozostate skaty litosfery nazywa si¢ wigc substancjami mineralnymi
(mineraloidami).

Minerat jest to rodzima faza krystaliczna, stanowiqca elementarny sktadnik sko-
rupy ziemskiej (Bolewski, 1993). Jego cecha jest to, ze daje sie¢ wyrdzni¢ sposrod
innych substancji mineralnych metodami fizycznymi, mechanicznymi, optycznymi
i innymi. Jesli ta sama substancja chemiczna wykazuje wigcej niz jedna strukture
wewngetrzna, to kazda z nich odpowiada innemu rodzajowi mineratu (np. wegiel
tworzy diament i grafit).

Materia w stanie statym dzieli si¢ na dwie grupy:

o materia bezpostaciowa (amorficzna) charakteryzujaca si¢ brakiem uporzad-

kowanej struktury wewngetrznej. Jej budowa podobna jest do budowy cieczy
(np. szkliwo wulkaniczne).
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o materia krystaliczna: czasteczki, ktore ja tworza, utozone sa wedlug pew-
nego wewngtrznego porzadku i zajmuja state pozycje. Gdy warunki powsta-
wania sa sprzyjajace posta¢ zewngtrzna jest odbiciem tego uporzadkowania
— materia przybiera ksztalt geometryczny i powstaje krysztat.

Krysztal jest szczegdlng odmiana mineratu (np. krysztat gorski, ametyst) od-
znaczajaca sig 1 charakteryzujaca czystoscia i barwa.

Mineraty powstaja w wyniku krystalizacji ze stopow magmowych, roztworow,
gazow, a takze wskutek reakcji chemicznych migedzy sktadnikami tych mediow,
w ktorych sktad wchodzi wiele pierwiastkow. Pierwiastki rozproszone w innych
mineratach, stabiej rozpowszechnione, uzyskiwane sa poprzez przerobke kopalin
pierwiastkow pospolitych.

Macierzyste srodowisko powstawania mineralow zazwyczaj zawiera wiele ich
odmian, gromad (klas), ktore w razie potrzeby sa dzielone na jednostki systematycz-
ne nizszego rzedu. Tworza one tzw. uklad zlozony.

Skupiska wigkszych ilosci jednego mineratu tworza si¢ w ograniczonym zakre-
sie. Najpowszechniejsze s utwory wielomineralne — skaly.

Skata jest to naturalny zespol mineratow (lub mineraloidow), wchodzqcych
w sktad skorupy ziemskiej, powstaly wskutek okreslonego procesu geologicznego
(Bolewski, 1975) (np. krzepnigcie magmy wewnatrz skorupy ziemskiej, krystaliza-
cja wody morskiej i nagromadzenie si¢ piasku lub zwiru w korytach rzek).

Niewiele mineratow jest odpornych na dziatanie czynnikow atmosferycznych,
hydrologicznych i tektonicznych (najbardziej odporne sg diament, kasyteryt i kwarc).
Mineraty i skaty sa produktami ciaglych proceséw geologicznych, zaburzonych lub
zmienionych nowymi warunkami. Skaly wykazuja zmienno$¢ w przestrzeni, a przy-
pisywana im jednostajnosc¢ jest pozorna.

Mineraly sa trwate tylko w swoistych dla nich zakresach temperatury i ci$nienia
oraz w $rodowiskach o okreslonym chemizmie. Przekroczenie tych granic powo-
duje ich zniszczenie. Uruchomione w ten sposob pierwiastki przechodza do fazy
gazowej, cieklej (roztwory i koloidy), statej (stopy) i innych form krystalicznych
(mineratow). Pierwiastki te sg takze okresowo zatrzymywane, w r6znych formach
przez organizmy zywe, sorpcj¢ substancji mineralnych i organicznych, czastki gle-
by. Procesy te nazywa si¢ wietrzeniem skal macierzystych.

Procesy krystalizacji i istnienie mineratéw oraz inne metody wytaczajace okre-
$lone pierwiastki z obiegu biogeochemicznego stanowia jego przerywniki w cyklu
biogeochemicznym, ktore wskazuja na osiggnigcie w danym $rodowisku ich kon-
centracji, sprzyjajacej powstawaniu nowych form krystalicznych.

Do najbardziej rozpowszechnionych pierwiastkow w litosferze naleza: O,,
Si, Al, Fe, K, Na, Ca, Mg. Stanowia one okoto 98% skorupy ziemskiej, w kto-
rej tworza najbardziej rozpowszechnione mineraty lub stanowia istotne sktad-
niki skal. Mineraty te okresla si¢ nazwa ogdlng mineraléw skalotworczych
(np. skalenie, kwarc, pirokseny, amfibole, miki). Masa mineratow pozostatych
pierwiastkow stanowi okolo 2% skorupy ziemskiej, przy czym wiele z nich ma
charakter unikatowy.
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Wskutek ciagtych procesow magmowych, wietrzeniowych, sedymentacyjnych
i innych jednostkowych procesow fizyko-chemicznych i biologicznych nastgpu-
je ustawiczne krazenie pierwiastkow chemicznych pomigdzy litosfera, hydrosfera
i atmosfera. Proces badania krazenia (obiegu) pierwiastkow w przyrodzie prowadzi
do poznania ich cyklu biogeochemicznego, czyli wedrowki i miejsc ich lokalizacji
oraz sposobu rozmieszczenia. Cykle geochemiczne i ich przerywniki (gdy trwatos¢
pierwiastka zostanie przerwana), jakimi sa procesy minerato- i skatotworcze, wska-
zuja w jakich warunkach moze doj$¢ do powstania (lokalizacji) kopalin.

5.3. Kopaliny podstawowe i pospolite

Kazde ztoze zawiera okreslong ilo$¢ i rodzaj kopaliny, ktora musi odznaczac si¢
odpowiednig jakoscia. Wyroznia sig¢ wigc kopaliny o duzym lub matym znaczeniu
uzytkowym, jako kopaliny podstawowe i pospolite. Przepisy ustawy Prawo geo-
logiczne i gornicze (Dz.U. z 1994 r., Nr 27, poz. 96) ustalaja nastgpujacy podziat
kopalin (art.5):

o kopaliny podstawowe obejmuja: gaz ziemny, ropg naftowa oraz jej naturalne
pochodne, wegiel brunatny, wegiel kamienny 1 metan z weggla kamiennego,
kruszce metali szlachetnych, rudy metali (z wyjatkiem darniowych rud Zela-
za) i metale w stanie rodzimym tacznie z rudami pierwiastkow rzadkich i roz-
proszonych oraz pierwiastkow promieniotworczych, apatyt, baryt, fluoryt,
fosforyt, gips i anhydryt, piryt, siark¢ rodzima, sole potasowe i potasowo-
-magnezowe, sole strontu, s6l kamienna, azbest, bentonit, diatomit, dolomit,
gliny biatowypalajace si¢ i kamionkowe, gliny i tupki ogniotrwate, grafit,
kaolin, kamienie szlachetne i ozdobne, kwarc, kwarcyt, magnezyt, miki, mar-
mury i wapienie krystaliczne, piaski formierskie i szklarskie, skalenie, ziemig
krzemionkowa.

o kopaliny pospolite, obejmuja te kopaliny, ktore nie zostaty wymienione jako
podstawowe.

W drodze wyjatku kopalina pospolita moze by¢ zaliczona do kopaliny podsta-

wowej ze wzgledu na jej rodzaj, ilo§¢ lub warunki zalegania.

W rozumieniu ustawy kopalinami sa takze solanki, wody lecznicze i termalne.
Pozostale wody podziemne nie naleza do kopalin.

5.4. Ztoze kopaliny

Z1oze kopaliny jest to naturalne nagromadzenie mineralow i skat oraz innych
substancji statych, gazowych i cieklych w skorupie ziemskiej, powstate w wyniku r6z-
nych procesow geologicznych. Ustawa Prawo geologiczne i gornicze (1994) zawgza
definicje do tych z16z, ktorych wydobywanie moze przynies¢ korzy$¢ gospodarcza.
Podobny spos6b rozumienia ztoza zaproponowat Bolewski (1982): Ztoze wyroznia sie
na podstawie kryteriow technicznych, gtownie gorniczych, ekonomicznych i techno-
logicznych, ktore nie istniejq jako samodzielne elementy geologiczne, stanowiq czes¢
okreslonych jednostek strukturalnych. Ztoze charakteryzuje okreslony zespot cech $ro-
dowiskowych: geologiczne srodowisko wystgpowania, forma i budowa, sktad minera-
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logiczny i chemiczny, wlasnosci fizyczne mineratow i skal tworzacych kopaling oraz
skat otaczajacych zloze. Znajomos¢ tych elementow jest konieczna do prawidtowego
zaplanowania prac udostgpniajacych ztoze; doboru procesow i technologii odkrywa-
nia, urabiania, przerobki i wykorzystania przemystowego.

Mineraly i skaty tworzace ztoze, ktore moga przynies¢ lub przynosza korzysé
gospodarcza, nazywa si¢ kopaling uzyteczng. O celowosci i rentownosci eksplo-
atacji gorniczej ztoza kopaliny decyduje jej rodzaj, ilos¢ i jakos¢ oraz wspotwy-
stgpowanie innych mineratow i skal. Ponadto, aby ztoze mogto by¢ gospodarczo
wykorzystane, musi odpowiada¢ warunkom, na ktore sktadaja si¢ procz okreslone;j
zawarto$ci kopaliny uzytecznej: opanowana technologia jej przerobki, okreslona
glebokos¢ zalegania ztoza oraz okreslona wielkos¢ zasoboéw. Skupienia kopaliny
uzytecznej o masowym zapotrzebowaniu (np. wegla, rudy zelaza, soli) sa trakto-
wane jako ztoza przy nagromadzeniu dziesiatkow i setek milionow, a nawet miliar-
dow ton. Natomiast skupienia mineralow pierwiastkéw rzadszych i cennych (np.
ztota, platyny, wolframu) moga by¢ traktowane jako ztoza juz przy nagromadzeniu
od kilku do kilkunastu ton. Dlatego zloza kopalin poddaje sig¢ ocenie (badaniom) pod
wymienionym wyzej katem oraz od strony warunkow geograficznych, klimatycz-
nych, komunikacyjnych, gospodarczych, demograficznych, dostgpnosci gorniczej
(glebokosci wystgpowania, obecnosci gazow), warunkow stratygraficznych, litolo-
gicznych, geotektonicznych, geotechnicznych, geotermalnych, hydrogeologicznych,
gazowych (CH,, SO,, CO,, H.S itp.), mozliwosci przerobki mechanicznej, poziomu
dostepnej i nowoczesnej techniki i technologii.

Na podstawie wymienionych badan, ogodlnie nazywanych badaniami geolo-
gicznymi, okresla si¢ parametry zloza, czyli wielko$¢, formg, budowe, regularnose
wyksztalcenia, zasobnos¢ itp.

Ztoza wystgpuja na roznych giebokosciach, poczawszy od powierzchni ziemi
do glebokosci 1 500 i wigeej metrow. Czg$¢ z nich kwalifikuje si¢ do eksploatacji
odkrywkowej, czgs¢ do podziemnej, a cze$¢ do wiertniczej.

Typy i formy zt6z kopalin

Etapom zatrzymywania obiegu pierwiastkow w §rodowisku, z uwzglednieniem
sytuacji geologicznej, w jakiej ono nastgpuje odpowiadaja typy zt6z kopalin. Ustala
si¢ je na podstawie roznorodnych kryteriow w zaleznosci od przydatnosci w danej
sytuacji. Moga to by¢ m.in. kryteria strukturalne, chemiczne (ztoza rud zelaza, mie-
dzi, cynku, otowiu itp.), genetyczne (ztoza magmowe, skarnowe, pneumatolityczne,
hydrotermalne, wietrzeniowe, osadowe, metamorficzne itp.), morfologiczne (ztoza
poktadowe, zylowe, gniazdowe), mineralogiczne (ztoza sfalerytu, galeny, chalkopi-
rytu, magnetytu, siarki, arsenopirytu itp.).

W zaleznosci od genezy rozrdznia sig ztoza:

o Magmogeniczne, czyli zloza pochodzenia magmowego, powstale wyniku
krystalizacji magmy i jej resztek cieklych i gazowych oraz oddziatywania
tychze na otoczenie skalne. W$rdd nich rozrdznia sig¢ ztoza magmowe, po-
magmowe i wulkanogeniczne.
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» Hipergeniczne: ztoza powstajace pod wplywem proceséw zachodzacych na
powierzchni ziemi, gtownie w procesach wietrzenia i sedymentacji. Wsrod
nich rozrdznia si¢ ztoza wietrzeniowe i osadowe.

o Metamorficzne: ztoza, w ktorych koncentracja sktadnika uzytecznego na-
stapita wskutek procesow metamorficznych. Sa to zloza z zawartoscia np.
grafitu, andaluzytu, sylimanitu, granatu.

Z}oze monomineralne sktada si¢ tylko z jednego mineratu lub zawiera tylko
jeden sktadnik nadajacy si¢ do gospodarczego wykorzystania (np. z rud zelaza, fos-
forytow, siarki).

Z}oze polimineralne zawiera kilka nadajacych sig¢ do eksploatacji mineratow.

Z}oze polimetaliczne zawiera wiele cennych metali (np. ztozZe rud otowiu i cyn-
ku, ztoze tupkdéw miedzionosnych, w ktorych oprocz miedzi wystepuja takie pier-
wiastki, jak np. otéw, nikiel, srebro, molibden).

ZYoza moga wystepowac w postaci réznych form:

o pokladéw, bedacych forma ztoza, przede wszystkim typu osadowego, ogra-

niczong od skat ptonnych w przyblizeniu rownolegtymi powierzchniami.

« 1zyl, czyli szczelin skalnych wypehionych mineratami (np. kwarcem, kalcy-
tem, wolframem, barytem) osadzonymi przez krazace w skale roztwory mi-
neralne (tzw. zZyta mineralna).

« soczewek, shupéw, gniazd i innych uktadow przestrzennych wypelionych
mineratami.

Ztoza kopalin ciektych i gazowych

Wyrozniajaca cecha kopalin ciektych i gazowych jest to, ze nie tworza geome-
trycznie okreslonych czgsci skorupy ziemskiej, lecz gromadza si¢ w pustkach skal-
nych (kawernach, szczelinach, porach), wérdd skat, ktore bywaja okreslane jako ska-
ta zbiornikowa (kolektor) lub skata (poziom, horyzont) wodo-, gazo- i ropono$na.

Wyroznia si¢ nastgpujace kopaliny uzyteczne: ropa naftowa, gaz ziemny, wody
podziemne (pitne, mineralne, przemystowe itp.) oraz inne kopaliny gazowe (np.
CO,). Ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego, czy obu tych mediéw facznie, to natu-
ralne ich nagromadzenie w skatach zbiornikowych.

W strefach ztozowych istnieja swoiste warunki do wspotwystgpowania jedno-
czesnie trzech mediow, rozniacych si¢ gestoscia i lepkoscia: gaz ziemny—ropa naf-
towa—woda (zwykle zmineralizowana). Gaz ziemny gromadzi si¢ W najwyzej po-
lozonej czgsci ztoza, ropa naftowa — w srodkowej, a woda — w dolnej czgsci ztoza.
Dowiercenie ztoza narusza t¢ naturalng rownowagg. Dopuszczenie do niekontrolo-
wanego wyptywu tych mediéw moze powodowac powazne straty zwiazane z wytra-
ceniem ci$nienia ztozowego lub zbyt szybkiego wtargnigcia wod okalajacych oraz
zanieczyszczenie $rodowiska powierzchniowego wydobywajacym si¢ medium.
Ztoza ropy 1 gazu musza by¢ eksploatowane zgodnie z ich przeptywem w skatach
litosfery.

Ropa naftowa i gaz ziemny (bituminy) tworza zloza genetycznie zwigzane
z przeobrazeniem substancji organicznych. Sktadaja si¢ gtownie z weglowodorow
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nasyconych szeregu parafinowego o duzej zmiennosci sktadu weglowodorowego.
Zmiang struktury sktadu weglowodorowego obserwuje si¢ zarbwno w poziomie ho-
ryzontu zlozowego, jak 1 w zaleznos$ci od glgbokosci zalegania. Zmiany te maja
niejednakowy charakter w réznych kompleksach stratygraficznych. Zawarto$¢ po-
szczegodlnych sktadnikow w réznych ztozach zalezna jest od wieku uktadu skalnego,
w ktorym znajduje si¢ zloze.

Kopaliny te maja wlasciwo$¢ samoistnego przemieszczania si¢ w glebi sko-
rupy ziemskiej w kierunku mniejszych cisnien, czyli ku powierzchni ziemi.
Nagromadzenie ich w okreslonym ztozu wymaga istnienia nieprzepuszczalnych
warstw ekranujacych (np. skaty lite), odpowiednio utozonych, mogacych pehic
funkcje kolektora (zbiornika). Odpowiednia struktura geologiczna musi znajdowac
si¢ na drodze ich migracji. Stad istotne znaczenie dla poszukiwania tych zt6z maja
geologiczne badania strukturalne.

Gaz ziemny moze tworzy¢ pola gazowe. Powstaje rowniez przy tworzeniu si¢
wegli koksowych i antracytowych. W kopalniach zagraza bezpieczenstwu gorni-
kow (kopalnie gazowe, wybuchy gazow i pozary). Bywa eksploatowany w sposob
wyprzedzajacy wybieranie wegla. Gazy ziemne bywaja suche, gdy dominujacym
sktadnikiem jest metan i mokre, gdy zawieraja weglowodory wyzszych rzgdow.
Z nich oddziela si¢ butan, propan i gazoling. Sktadnikiem gazéw ziemnych bywa
hel, ktory jest uzyskiwany w toku jego eksploatacji.

Inne kopaliny ciekte i gazowe sa rzadko spotykane (np. CO,, para wodna wzbo-
gacona w bor (soffioni) i inne sktadniki). Najczgsciej towarzysza obszarom o cha-
rakterze wulkanicznym.

5.5. Zasoby surowcéw mineralnych

los¢ kopaliny kwalifikujacej si¢ do eksploatacji okre$la sig nazwa ,,zasoby”. Ze
wzgledu na wielko$¢ zasoby moga by¢ bardzo duze, duze, $rednie i male. Ze wzgle-
du na rozpowszechnienie kopalin w skorupie ziemskiej ztoza zasobow dzieli sig na:

o powszechnie wystepujace: w wielu miejscach litosfery, majace niewyczer-
palne zasoby (np. ztoza kopalin skalnych, niektorych chemicznych);

« obfite: majace zasoby wystarczajace na kilka okresow amortyzacyjnych urza-
dzen wydobywczych i przerébczych. Wystepuja w okreslonych miejscach li-
tosfery (niektore zaglgbia wegla kamiennego, rud zelaza, fosforytow);

e ograniczone: nicliczne, rozmieszczone nieregularnie, o zasobnosci obliczo-
nej na kilkadziesiat lat (ztoza rud cynku, otowiu, cyny, kobaltu, miedzi itp.).
Sa to ztoza wystepujace na obszarze danego kraju.

Wartosc¢ tych z16z okreslana jest takze na podstawie cech fizyko-mechanicznych
skal otaczajacych: struktury, tekstury, cigzaru wtasciwego i objetosciowego, poro-
watosci, zwartosci, zwigztos$ci, wlasnosci wytrzymatosciowych, magnetycznych,
elektrycznych, izolacyjnych itp.

Ztoze przedstawia okreslong warto$¢ potencjalna, ktora musi by¢ wigksza od war-
tosci tych zasobow rolnych, lesnych i wodnych, ktore ulegaja zniszczeniu przy jego udo-
stepnieniu. Pomigedzy gospodarka danego kraju a ochrona jego srodowiska naturalnego
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zarysowuja si¢ konflikty dotyczace wykorzystania zasobow kopalin. Ich wydobycie ze
zk6z narusza Srodowisko przyrodnicze i pociaga za soba straty. Dlatego kazda decyzje
o uruchomieniu zaktadu goérniczego musi poprzedza¢ rachunek strat i zyskow, przy
uwzglednieniu wysokosci naktadow oraz dtugotrwatosci zamrozenia srodkow finanso-
wych (w czasie catego okresu eksploatacji) i technicznych. Po stronie strat musza by¢
uwzgledniane naktady spoteczne, jakie sa ponoszone na wydobycie kopaliny, jej uszla-
chetnienie, transport, inwestycje gloéwne i towarzyszace oraz rekultywacjg terenu.

5.6. Projekt prac geologicznych

Wszelkie prace geologiczne, ktore obejmuja roboty i badania geologiczne moga
by¢ wykonywane jedynie na podstawie projektu prac geologicznych, ktory okre-
$la: cel zamierzonych prac, sposob jego osiagnigcia wraz z okresleniem rodzaju
wymaganej dokumentacji geologicznej, harmonogram prac, przestrzen, w obrgbie
ktorej maja by¢ wykonywane prace geologiczne, zwtaszcza wod podziemnych, oraz
sposob likwidacji wyrobisk, otworéw wiertniczych, rekultywacji gruntéw i $rodki
majace na celu zapobiezenie szkodom. Obowiazek ten realizowany jest na mocy
ustawy Prawo geologiczne i gornicze (1994).

Wykonawca prac geologicznych prowadzi dokumentacj¢ prowadzonych prac,
ktora uzupetnia w miarg postgpu robot. W czasie wykonywania prac geologicznych
wykonawca zobowiazany jest do zagospodarowania wydobytej kopaliny lub kopali-
ny wydobywajacej si¢ samoistnie w czasie tych prac.

W przypadku gdy prace geologiczne obejmuja roboty wykonywane w granicach
obszaru gorniczego utworzonego dla kopaliny podstawowej, lub gdy sa wykonywa-
ne przy uzyciu materialow wybuchowych, albo gdy projektowana glgbokos¢ wyro-
biska przekracza 30 m, do wykonywania tych robot stosuje si¢ przepisy dotyczace
ruchu zaktadu gérniczego.

5.7. Poszukiwanie zt6z

Poszukiwanie zt6z oparte jest na przewidywaniu mozliwosci ich wystepowa-
nia. Podstawa przewidywania jest znajomos$¢ prawidlowosci tworzenia si¢ zt6z oraz
wiedza ogolna o budowie geologicznej litosfery, zt6z i obszaru badan. Do czynni-
kow stuzacych do przewidywania wystepowania zt6z naleza: (1) przestanki geolo-
giczne, geofizyczne, mineralogiczne, petrograficzne, geochemiczne, paleograficzne
iinne; (2) stwierdzone oznaki wystepowania zl6z (np. wychodnia, przejawy mine-
ralizacji, obecnos¢ mineratow wskaznikowych, anomalii geochemicznych itp.).

Na podstawie tych wskaznikow geologicznych tworzy si¢ prognoze geologicz-
ng, ktora stuzy do okreslenia zasobow perspektywicznych.

Podczas procesu poszukiwawczego ztoza (lub z16z) dokonuje si¢ oceny zaso-
bow perspektywicznych na kazdym etapie poszukiwawczym. Dokonuje si¢ jej na
podstawie uzyskiwanych informacji badawczych, analizy istniejacychwczesniej-
szych dokumentacji (jesli takie byty robione).

Prognozowanie geologiczno-zlozowe jest kategoria prognozowania srodowi-
skowo-przyrodniczego. Na tej bazie powstaje koncepcja badan geologicznych, prac
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poszukiwawczych i rozpoznawczych z16z oraz mozliwych do uzyskania efektow;
tworzy si¢ prognoze techniczna i ekonomiczng. Prowadzone prognozy stanowia
podstawe¢ planowania geologicznego, ktore w pewnym stopniu wptywa na pro-
ces planowania przestrzennego kraju, regionu, obszaru zalegania ztoza oraz rozwoj
przemystu wydobywczego i przetworczego.

Wybdr metody poszukiwania zt6z zalezy od kopaliny poszukiwanej, stanu geo-
graficznego obszaru, jego rzezby, warunkow klimatycznych i geograficznych. Do
metod tych naleza m.in. metody (1) teledetekcyjne (fotogeologiczne) polegajace na
wykonaniu zdjg¢ satelitarnych i lotniczych oraz ich interpretacji; (2) geologiczne
polegajace na badaniu wychodni, przejawow mineralizacji, aureoli pierwiastkow
wystepujacych w zlozu, a rozpoznanych w jego otoczeniu; (3) geofizyczne pole-
gajace na pomiarze zjawisk magnetycznych i elektrycznych, wtasnosci sprezystych
skat 1 innych.

Obecnos¢ kopaliny stwierdza si¢ na podstawie badan probek uzyskiwanych
na wychodniach w robotach goérniczych, poprzez wiercenia. Zadaniem wiercenia
geologicznego jest wydobycie probek rdzeniowych lub okruchowych do oznaczenia
kopalin, stworzenie mozliwosci wykonania badan geofizycznych, hydrologicznych,
obserwacji ropo- i gazonos$nosci w otworze, a w przypadku kopalin ciektych i gazo-
wych wiercenia zapewniaja mozliwo$¢ pomiaru wydajnos$ci przewiercanych pozio-
moéw ztozowych 1 pomiardw geofizycznych w otworze. W przypadku eksploatacji
zY6z kopalin ciektych i gazowych, a takze lugowania kopalin statych z powierzchni,
otwory wiertnicze zapewniaja mozliwos¢ ich wydobycia.

5.8. Dokumentacja geologiczna

Wynikiem prac poszukiwawczo-geologicznych sa dokumentacje geologiczne.
Jest to zbior informacji o wyniku przeprowadzonych badan geologicznych, mine-
ralogicznych, petrograficznych, przerdbczych i technologicznych, hydrogeologicz-
nych Sa one podstawa rozpoznia zasobdw ztoza i okreslenia jego bilansowosci (za-
sobow zt6z kopalin). Dokumentacja geologiczna zawiera interpretacj¢ uzyskanych
wynikow prac poszukiwawczo — geologicznych oraz okreslenie stopnia osiagnigcia
zamierzonego celu. Tres¢ art. 41, pkt 1 ustawy Prawo geologiczne i gornicze wska-
zuje, ze dokumentacja geologiczna zloza kopaliny (...) sporzqdzana jest w celu okre-
Slenia zasobow ztoza oraz rozpoznania jego budowy geologicznej dla projektowania
zaktadu gorniczego. Dlatego powinna ona szczegdtowo okreslac (art. 41, pkt 2):

o rodzaj, ilos¢ i jakos$¢ rozpoznanych kopalin, w tym takze kopalin towarzy-
szacych i wspotwystepujacych uzytecznych pierwiastkow §ladowych oraz
substancji szkodliwych dla srodowiska wystepujacych w ztozu;

« potozenie ztoza, jego budowe geologiczna, forme i granice;

« eclementy srodowiska otaczajacego zloze;

o przewidziany sposéb wydobycia kopaliny;

« geologiczno-gornicze i hydrogeologiczne warunki wydobycia;

o przewidywany wplyw wydobycia na §rodowisko;

 stan zagospodarowania powierzchni.
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Dokumentacja geologiczna zawiera w swej znacznej czgsci informacje o zaso-
bach ztoza, czyli o ilosci zawartej w ztozu okreslonej kopaliny uzyteczne;.

Stopien rozpoznania zloza powinien umozliwiac:

« opracowanie projektu zagospodarowania zloza;

« ustalenie wtasnos$ci technologicznych kopaliny i dobor metod jej przerdbki;

« okreslenie sposobu zagospodarowania wod kopalnianych;

« okreslenie sposobu ograniczenia ujemnego wplywu eksploatacji na srodowi-

sko; zwlaszcza w zakresie ochrony przed odpadami;

» oceng mozliwosci wykorzystania zasobow ztoza;

o wskazanie mozliwosci i kierunkow rekultywacji terenéw poeksploatacyj-

nych.

Takie rozpoznanie ztoza, zawarte w dokumentacji geologicznej, jest podstawa
do udzielenia koncesji na wydobywanie kopalin.

Dokumentacja geologiczna opracowywana jest na podstawie wspotdziatania
roznych dyscyplin naukowych: geologicznych, geofizycznych, hydrogeologicznych,
mineralogicznych, gorniczych, technologicznych, ekonomicznych. Jest ona podsta-
wa przystapienia do eksploatacji ztoza. W razie stwierdzenia, w trakcie eksploatacji
ztoza, istotnych réznic w budowie geologicznej w stosunku do danych okre$lonych
w zawartej dokumentacji — dokumentacja geologiczna podlega zmianie. Zmiana na-
stepuje takze w przypadku zmiany przedmiotu lub zakresu dziatalno$ci, dla ktorej
dokumentacja zostata sporzadzona (art. 46 ustawy PGQ).

Prawo do informacji uzyskanych w wyniku przeprowadzonych prac geologicz-
nych przystuguje podmiotowi, ktory poniodst koszty ich wykonania. Jednakze, za
zgoda wiasciwych organdw administracji geologicznej, moze nastapi¢ przeniesie-
nie praw do informacji przystugujacych temu podmiotowi na innego przedsigbiorce.
Jezeli organem zadajacym przeniesienia na niego praw do informacji uzyskanych
w wyniku prowadzenia prac geologicznych jest Skarb Panstwa, to przeniesienie to
nastepuje za wynagrodzeniem.

Organy gminne moga zada¢ nieodptatnego udostgpnienia informacji o wyni-
kach prowadzenia prac geologicznych, jezeli dotycza one ich terytorium i sa nie-
zbedne do wykonania ich zadan wilasnych, z zastrzezeniem, ze nie moga by¢ one
wykorzystane do prowadzenia dziatalnosci gospodarczej czy udostgpniane innym
podmiotom (art. 47).

Udokumentowane ztoza kopalin i wod podziemnych w granicach ich projekto-
wanych stref ochronnych uwzglednia si¢ w miejscowym planie zagospodarowania
przestrzennego (art.48).

Dokumentacja hydrogeologiczna

Dokumentacja hydrogeologiczna sporzadzana jest w celu ustalenia zasobow
wod podziemnych i okreslenia warunkow hydrogeologicznych. Informacje te sa nie-
zbgdne dla prawidtowego przebiegu procesu wydobywania kopalin ze zt6z; wttacza-
nia wod do goérotworu, projektowania odwodnien budowlanych otworami wiertni-
czymi; projektowania inwestycji mogacych zanieczyszcza¢ wody podziemne; ma-
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gazynowania i skladowania na powierzchni lub w gorotworze substancji i odpadow;
ustanowienia stref ochronnych zbiornikow wod podziemnych.
Podstawa wykonywania tych prac jest mozliwie szczegétowe okreslenie w do-
kumentacji hydrogeologicznej (art. 42 ustawy PGG):
o budowy geologicznej i warunkow hydrogeologicznych badanego obszaru;
» warunkow wystgpowania wod podziemnych, w tym charakterystyki warstw
wodonos$nych okreslonego poziomu;
« jakosci wody podziemnej, a w przypadku wody leczniczej takze trwalosci jej
sktadu chemicznego i cech fizycznych;
o przedsigwzig¢ niezbednych dla ochrony $rodowiska;
 przedsigwzie¢ niezbednych dla ochrony obiektow na powierzchni;

— zasobow w oznaczonych poziomach wodonos$nych, jesli ustala si¢ za-
soby wod podziemnych, dla ustalenia warunkéw hydrogeologicznych
w zwiazku z wydobywaniem kopalin ze zt6z, projektowaniem odwod-
nien budowlanych otworami wiertniczymi oraz ustanawianiem stref
ochronnych zbiornikéw wod podziemnych;

— technicznych mozliwosci wydobycia wody, gdy ustala si¢ zasoby wod
podziemnych, dla okreslenia warunkéw hydrogeologicznych w zwiaz-
ku z wydobywaniem kopalin ze zt6zZ oraz projektowaniem odwodnien
budowlanych otworami wiertniczymi;

— technicznych mozliwosci zattaczania dla okreslenia warunkéw hydro-
geologicznych w zwiazku z wttaczaniem wod do gorotworu oraz maga-
zynowaniem 1 sktadowaniem w gorotworze i na powierzchni substancji
oraz odpadow;

— granic projektowanych stref ochronnych wod poziemnych dla ustalenia
zasobow wod podziemnych oraz dla okreslenia warunkow hydroge-
ologicznych w zwiazku z ustanowieniem stref ochronnych zbiornikow
wod podziemnych.

Dokumentacja geologiczno-inzynierska

Dokumentacja geologiczno-iniynierska jest sporzadzana roOwniez na mocy
ustawy Prawo geologiczne i gornicze. Jej celem jest okreslenie warunkow geolo-
gicznych dla potrzeb zagospodarowania przestrzennego; projektowania obiektow
budowlanych; wykonywania wyrobisk gérniczych; magazynowania i skladowania
substancji oraz odpadow. Powinna wyraznie okreslac (art.43):

« budowe geologiczna, warunki geologiczno-inzynierskie i hydrogeologiczne

podtoza budowlanego lub okreslonej przestrzeni;

o prognoz¢ zmian w §rodowisku, mogacych powsta¢ na skutek realizacji lub

eksploatacji obiektow inzynierskich;

o wystepowanie zt6z kopalin, szczegolnie surowcow budowlanych, nadajacych

si¢ do wykorzystania przy realizacji inwestycji.

Za pomoca badan mineralogicznych poznaje si¢ cechy kopalin, ich rodzaj i jakos¢
az do zawartosci Sladowych ilosci pierwiastkow rozproszonych. Za pomoca badan geo-
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logicznych rozpoznaje si¢ budowg skorupy ziemskiej i jej historig, wyrdznia sig¢ ztoza
i ustala ich zasoby zgodnie z kryteriami bilansowos$ci podawanymi przez przemyst wy-
dobywczy. Wspolpraca tych nauk prowadzi do wydzielenia z naturalnego $rodowiska
geologicznego 716z, bez mozliwosci wplywania na rozwdj ich proceséw genetycznych.

5.9. Kryteria rozpoznania ztoza

Wigkszo$¢ zasobow ustala si¢ na podstawie kryteriéw poznania zasobéw.
Ustala si¢ je na podstawie kolejnych etapow poznania ztoza, ktore zamykane sa
dokumentacjami.

Kryteria poznania zasobow oznacza si¢ symbolami C,, C,, B i A — najdokfad-
niejsze rozpoznanie, uwzgledniajace wymagania geologiczne, techniczno-gornicze
i ekonomiczne. Tworza one tak zwane kryteria bilansowoSci, czyli zbiory para-
metrow geologicznych, mineralogiczno-petrograficznych, techniczno-goérniczych,
technologicznych i ekonomicznych, ktére musi spetni¢ kopalina i jej koncentracja
w litosferze, aby mogta by¢ uznana za ztoze w okreslonej kategorii poznania.

Kryteria bilansowos$ci moga ulec zmianie, a wplyw na to ma sytuacja politycz-
no-gospodarcza, rozwdj spoteczno-gospodarczy, kulturalny, infrastruktura obszaru
lokalizacji z16z i wiele innych czynnikow. Zmienno$¢ kryteriow bilansowosci wply-
wa na oceng stanu zasobow kopalin, ktore pomimo znacznej zasobnosci nie sa eks-
ploatowane, w zamian za ztoza nizszej jakosci, ubozsze i mniejsze.

5.10. Podziat zasobow zf6z kopalin

Zasoby 716z kopalin dzieli si¢ na nierozpoznane i rozpoznane, a te z kolei pod-
legaja podziatlowi na kolejne kategorie.

Zasoby nierozpoznane (perspektywiczne): sa to zasoby czesciowo znane lub
ktorych istnienia mozna si¢ spodziewa¢ badz domysla¢ na podstawie znajomosci
budowy geologicznej rozwazanego obszaru i wlasciwos$ci poszukiwanych zt6z, tak-
ze aktualnych kryteriow bilansowosci. Okresla si¢ je do glebokosci dostgpnej dla
dziatalno$ci gorniczej. Zasoby nierozpoznane dzieli si¢ na:

1. Zasoby teoretyczne: sa to zasoby zt6z nieodkrytych, ktorych istnienie wynika
tylko z przestanek geologicznych, geochemicznych i geograficznych. Obejmuja
rowniez kopaliny obecnie nie eksploatowane, o nie ustalonych kryteriach bilan-
sowosci, ktorych przydatnos¢ przemystowa aktualnie jest nie znana, ale w przy-
sztosci moze by¢ brana pod uwagg.

2. Zasoby prognostyczne ,,D”, ktore musza spetnia¢ obowiazujace kryteria bilan-
sowosci dla danego typu ztoza i kopaliny, w przeciwnym przypadku uznaje si¢
je za zasoby pozabilansowe (potencjalne). Zasoby prognostyczne dzielone sa
na trzy kategorie:

> Kategoria ,,D,”: charakteryzuje zasoby okreSlane na podstawie prze-
stanek wskazujacych mozliwos¢ istnienia koncentracji sktadnika uzy-
tecznego.

> Kategoria ,,D,”: charakteryzuje zasoby ustalane na podstawie przesta-
nek 1 ujawnionych oznak wystepowania ztoza.
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> Kategoria ,,D,”: charakteryzuje zasoby z1oz stwierdzonych na wychod-
niach lub odosobnionymi wierceniami, a takZe na przypuszczalnych
przediuzeniach z16z udokumentowanych, zwlaszcza eksploatowanych.

Zasoby rozpoznane (udokumentowane i ustalone) stanowia podstawe opraco-
wania i zatwierdzenia dokumentacji geologicznej. Uzasadniaja dalsze rozpoznanie
geologiczne zt6z oraz stwarzaja warunki dla podejmowania dziatalnosci inwesty-
cyjne;j.

W zalezno$ci od doktadno$ci rozpoznania zasoby te sa okreslane w katego-
riach:

1. Kategoria ,,C,”: charakteryzuje zasoby zt6z poprzez wstgpne okreslenie geolo-
gicznych warunkow ich wystgpowania, formy , budowy, granic geologicznych
i gorniczych warunkow wydobycia, rodzaju, jakosci i ilosci wystepujacej w zto-
zu kopaliny z podzialem na zasoby bilansowe (spetniajace kryteria bilansowo-
$ci) i pozabilansowe (zblizone do nich). Dokumentacja ztoza tej kategorii okre-
sla zasoby kopalin wspolwystepujacych i towarzyszacych. Ponadto poznanie
ztoza w tej kategorii pozwala na podejmowanie dalszych naktadow finansowych
w celu doktadniejszego rozpoznania lub eksploatacji ztoza kopaliny.

2. Kategoria ,,C ”: charakteryzuje zasoby zl6z pod wzgledem ilosciowym, do-
ktadniej okresla warunki ich wydobycia i mozliwosci technologiczne wykorzy-
stania kopaliny. Poznanie ztoza w tej kategorii pozwala na podjgcie dziatan in-
westycyjnych w celu jego eksploatacji.

3. Kategoria ,,B”: jednoznacznie wyjasnia parametry ztoza, umozliwia poznanie
naktadoéw inwestycyjnych w celu planowania, projektowania wydobycia kopali-
ny i jej przerobu.

4. Kategoria ,,A”: precyzyjnie interpretuje wszystkie parametry geologiczne, mi-
neralogiczne, gérnicze, przerodbcze i technologiczne ztoza i jego kopaliny oraz
scisle okresla jego zasoby.

Zasoby udokumentowane sa zasobami geologicznymi ustalonymi zgodnie
z kryteriami bilansowosci. Schemat 9. ilustruje sposob klasyfikacji zasobow wedtug
Bolewskiego (1982), jaki stosowany jest w Polsce. Tabela 15. ilustruje udokumento-
wane zasoby surowcow mineralnych.

Zasoby ztoza przygotowywane do eksploatacji wymagajq ustalenia zasobow
przemystowych. Zasoby przemystowe sa mniejsze od zasobow geologicznych.
Réznica pomigdzy zasobami geologicznymi a zasobami przemystowymi nazywa-
na jest stratami projektowymi (zasoby nieprzemystowe). Moga one sigga¢ nawet
50% zasobow geologicznych. Analiza kryteriow bilansowosci moze doprowadzi¢
do zaniechania wydobycia kopaliny ze ztoza.

Wraz ze ztozem kopaliny podstawowej wydobywa si¢ kopaling towarzyszaca.
W tym przypadku zasoby przemystowe pomniejsza si¢ o straty eksploatacyjne (stra-
ty wybierania), ktore wynikaja z pozostawienia cz¢$ci zloza, pozardéw kopalnianych,
wypadkow losowych itp. Nastgpuje tez zubozenie urobku w stosunku do jakosci
kopaliny zawartej w ztozu, np. wskutek wspotwystgpowania skaty ptonnej. Straty
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eksploatacyjne okreslaja ilo§¢ urobku jaka zostanie wydobyta. Zasoby przemystowe
pomniejszone o straty eksploatacyjne nazywane sa zasobami operatywnymi.

Badania geologiczne litosfery pozwolity na przyblizone (fragmentaryczne)
okreslenie jej bogactw mineralnych oraz na okreslenie mozliwosci poszukiwawczych
1 wyznaczenie proporcji ilosciowych miedzy ich sktadowymi.

Obok zasobow kopalin podstawowych oceny wymagaja zasoby kopalin (pier-
wiastkow) towarzyszacych (np. kadm w koncentratach cynku, srebro w koncentra-
tach otowiu lub miedzi). Okresla si¢ zawarto$¢ pierwiastkow towarzyszacych oraz
ilo$¢ kopaliny, w ktorej wystgpuja. Na tych podstawach oblicza si¢ ich zasoby po-
tencjalne jako funkcjg zasoboéw kopaliny glowne;.

Znajomo$¢ technologii stosowanych do ich wydobycia pozwala na okre$lenie
wskaznika uzyskiwalnos$ci i podanie realnych zasobéw uzyskiwalnych jako funk-
cji zasobow kopaliny gtéwnej.

ZASOBY OGOLNE
ROZPOZNANE | NIE ROZPOZNANE
PERSPEKTYWICZNE

UDOKUMENTOWANE

topicr
PROGNOSTYCZNE psogpelt%rlla

TEORETYCZNE 7asobow

A B C C

1 2

b | D | 0D

v

PRZEMY-
SLOWE

BILANSOWE

NIEPRZEMY-
SLOWE

ZASOBY POTENCJALNE

POZA-
BILANSOWE

ekonomiczne lub
technologiczne
mozliwosci
wykorzystania
zasobow

Y

Schemat 9. Polska klasyfikacja zasobow kopalin (Bolewski, 1982)
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Doktadne rozpoznanie budowy geologicznej litosfery, okreslenie granic zt6z
kopalin uzytecznych, rozwdj nowych technik wydobycia kopalin, ich przerobki
mechanicznej, technologii przetworzenia i mozliwo$ci wykorzystania gospodarczo-
-przemystowego moze by¢ czynnikiem powiekszenia zasobow.

5.11. Rejestr kopalin

Krajowe rejestry kopalin sa zbiorczymi zestawieniami zasobow ztdz poszcze-
golnych kopalin. Opracowywane sa na podstawie dokumentacji geologicznej z16z
i raportow zmian stanu zasobow zt6z zagospodarowywanych w ciggu mijajacego
roku. Rejestr kopalin dzieli je na:

» zasoby zl6z eksploatowanych, wyrazanych w ilo$ci zasobow przemysto-

wych;

« zasoby zl6z przygotowywanych do eksploatacji, wyrazanych takze w ilo$ci

zasobow przemystowych;

Tabela 15. Niektore udokumentowane Swiatowe surowce mineralne (kopaliny)
mozliwe do gospodarczego wykorzystania (Bolewski, 1982)

Surowce Surowce Metale Metale Metale
energetyczne metaliczne niezelazne lekkie kruche
1 2 3 4 5
Antracyt Rudy zelaza Cynk Aluminium Arsen
Wegle kamienne | Rudy metali staliwnych: Otow (boksyty) Antymon
Wegle brunatne - chrom Gal Beryl Bizmut
Ropa naftowa - cyrkon German Lit Rtec
Gaz ziemny - kobalt Ind Magnez
Uran - mangan Kadm
(koncentraty) - molibden Tal
Torf - nikiel Miedz
- tytan Ren
- wanad Selen
- wolfram Tellur
Cyna
Metale Metale Pierwiastki ziem Surowce Surowce
szlachetne rzadkie rzadkich chemiczne niemetaliczne
6 7 8 9 10
Platyna i pallad Cez Skand Baryt Skalen
Ztoto Rubid Tor Bor Wermikulit
Srebro Niob Fluor Gips
Tantal Apatyty Azbest
Fosforyty Grafit
Siarka Mika
S6l kamienna Talk
Sole potasowe Pumeks
Selen Diatomit
Stront Granaty
Brom
Chlor
Jod
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 zasoby z16z rezerwowych, nie objetych zadna inwestycja, wyrazane w kate-
goriach geologicznych. Zasoby z16z rezerwowych dzielone sg na:

— zasoby z16z rozpoznanych, ale z r6znych przyczyn nie zagospodaro-
wywanych (np. trudnosci komunikacyjnych, kryteriow bilansowosci,
wielkosci ztoza);

— zasoby z16z wylaczonych z eksploatacji (np. odkryto ztoza zasob-
niejsze).

Na podstawie krajowych rejestrow zasobdéw kopalin sporzadza si¢ swiatowe
rejestry zasobow kopalin.

5.12. Gospodarka ztozem

Ograniczono$¢ zasobow zt6z nakazuje bezwzgledna ich ochrong i koniecz-
nos¢ racjonalnego wykorzystania. Stracenie czgsci zasobow w ztozu, np. w wy-
niku niestarannego wybrania stwarza konieczno$¢ siggania do zasobow zalegaja-
cych w trudniejszych warunkach geologicznych, co z kolei przynosi straty energo-,
materiato-, pracochtonne i finansowe: Zasoby ztoza limitujq wielkos¢ wydobycia
kopaliny i produkcji surowca mineralnego, takze czas istnienia kopalni, czyli efek-
tywnos¢ naktadow inwestycyjnych. (...) strata zasobow w ztozu wskutek niewlasci-
wej dziatalnosci gorniczej powoduje strate naktadow inwestycyjnych (Bolewski,
1982).

Eksploatacja zt6z tylko nieodnawialnych lub odnawialnych w miejscach szcze-
goblnie zasobnych lub tatwo dostepnych czgsciach ztoza, potaczona ze zniszczeniem
reszty zasobow okreslana jest jako eksploatacja rabunkowa. Powtdérne dotarcie do
ztoza moze okazac¢ si¢ nieoptacalne lub wrecz niemozliwe od strony geologiczno-
-techniczne;.

Rabunkowe traktowanie ztoza wyraza sig tez poprzez niewtasciwe zagospodaro-
wywanie urobku gérniczego — marnotrawionego na przemystowych sktadowiskach
odpadow. Dlatego kopaliny towarzyszace i odpadowe musza by¢ starannie magazy-
nowane na hatdach przemystowych tak, aby w perspektywie czasowej mozliwe byto
ich wykorzystanie po wprowadzeniu nowych technologii.

Eksploatacja zt6z zawsze potaczona jest ze stratami zasobow ale zawsze nalezy
dazy¢ do minimalizacji mozliwosci ich wystapienia lub wielkosci strat. Z literatury
dowiadujemy sig, ze (Bolewski, 1982): nie do przyjecia jest na przyktad bagateli-
zowanie zt0z mato zasobnych wyrazajqce sie w pogladzie, ze skoro ze ztoza mozna
wybrac ilos¢ kopaliny zdolng pokry¢ tylko 10% zapotrzebowania krajowego, to nie
warto si¢ nim zajmowac.

Ztoza wykorzystuje si¢ maksymalnie, bez kierowania si¢ chwilowa, jednora-
zowa konieczno$cig pokrycia zapotrzebowania kraju. Eksploatuje sig ztoza wielkie,
duze, srednie i mate, o ile tylko jest to optacalne. Strata kopaliny w ztozu jest trwa-
tym ubytkiem mozliwosci produkcji surowcow mineralnych w kraju — jest stratq spo-
tecznq. Celem dziatalnosci gorniczej jest uzyskanie optymalnych wynikow z punktu
widzenia spoteczno-gospodarczego rozwoju kraju i ochrony jego srodowiska natu-
ralnego (Bolewski, 1982).
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5.13. Gospodarka urobkiem goérniczym

Urobek gorniczy tylko w niewielkiej cz¢$ci moze by¢ zuzyty w pierwotnej po-
staci, jaka dostarczaja zaktady gornicze. Kopaliny te wymagajq jedynie wstepnych
zabiegdw przystosowujacych je do gospodarczego wykorzystania, takich jak roz-
drabnianie, homogenizacja itp. Wigkszo$¢ eksploatowanego urobku wymaga obrob-
ki mechanicznej, ktora przystosowuje go do potrzeb odbiorcy i technologii prze-
tworczych.

Urobek moze sktada¢ sig z jednej kopaliny (np. tom bazaltu) lub kopaliny wie-
losktadnikowej (np. ztoza rud cynku, otowiu itp.). W takim przypadku urobek, jako
nadawa, kierowany do zaktadu przerébki mechanicznej, poddawany jest rozdziele-
niu na sktadniki uzyteczne — surowce mineralne (np. koncentraty rud cynku, galeny
(rud otowiu), markasytu (pirytu F,S), dolomitu). Powstajace przy przerébce odpady
(zawierajace nadal znaczne ilo$ci metali uzytecznych — tzw. straty przerdbcze), gro-
madzone sa na hatdach i osadnikach odpadowych tworzac antropogeniczne ztoza.

5.14. Gospodarka surowcami mineralnymi

Surowcem mineralnym jest:

o Urobek (niesort gorniczy) przekazywany do przetwarzania w stanie natural-
nym (np. wegiel kamienny i brunatny, margle, wapienie, gliny, ity itp.).

« Rudy w stanie nie przerobionym (np. Zelaziaki brunatne, boksyty itp.).

o Koncentraty uzyskane w wyniku mechanicznej przerdbki urobku (np. kon-
centraty rud cynku, miedzi itp.).

» Wyroby uzyskane w wyniku termicznej przerobki urobku (np. syderyty pra-
zone, magnezyt palony, glinki palone itp.).

o Wyroby wielkopiecowe (np. surowka zelazna, stale surowe itp.).

« Zelazostopy (np. zelazochrom, zelazonikiel, itp.).

o Metale staliwne, niezelazne, lekkie i kruche (np. kobalt, nikiel, miedz, cynk,
itp.).

o Inne metale (np. cez, gal, german itp.).

o Wyroby przemystu koksochemicznego (np. koks).

o Wyroby wielkiego nieorganicznego przemystu chemicznego (np. soda, kwas
siarkowy itp.).

o Wyroby przemystu budowlanych materiatow wiazacych (np. cement, wapno,
gips palony itp.).

 Substytuty (np. diamenty syntetyczne, elektrokorund itp.).

o Surowce wtorne (np. ztom aluminiowy, sthuczka szklana itp.).

o Metale i inne wyroby wtorne (np. olow wtdrny itp.).

Okreslony surowiec mineralny mozna uzyskac¢ z ré6znych zrodel, np. siarke i jej
produkty pochodne mozna uzyskac ze skat siarkonosnych lub z procesow przerobki
gazu ziemnego i ropy naftowej czy gazow hutniczych. Surowcem mineralnym jest
wigc mineral, skata, kopalina, urobek gorniczy i wyrob uzyskany w zaktadzie prze-
tworczym, z chwila jego przekazania i przejecia przez uzytkownika.
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Wielko$¢ produkcji i zuzycia surowcow energetycznych i paliw kopalnych
przelicza si¢ na tzw. paliwo umowne (p.u.: 1 kg p.u. =7 000 kcal =29 200 J).

Klasyfikacja surowcoéw mineralnych

Powszechnie surowce mineralne klasyfikuje si¢ wedlug grup technologicznych,

czyli przewazajacego zakresu uzytkowania. Wyréznia sig:

1. Surowce energetyczne i paliwa: weglowe, weglowodorowe, rozszczepialne.

2. Surowce metaliczne (hutnicze): zelaza, metali staliwnych, metali niezelaznych,
metali lekkich, metali kruchych, metali innych.

3. Surowce chemiczne: wielkiego przemystu chemicznego (np. siarkowego, sodo-
wego, karbidowego itp.), przemystu nawozéw mineralnych.

4. Surowce przemystu: ceramicznego, ceramiki budowlanej, materiatdéw ognio-
trwatych, materiatdéw izolacyjnych, materiatlow $ciernych, budowlanych mate-
riatdbw wiazacych, szklarskiego i emalierskiego.

5. Farby ziemne.

6. Surowce skalne (kamienie drogowe i budowlane).
7. Inne surowce (np. azbest, grafit, mika, talk itp.).
8. Wody.

9. Gazy.

5.15. Podziat kopalin

Kopalina uzyteczna to mineraly i skaty praktycznie wykorzystywane, co wa-
runkuje istnienie technologii ich przerobu korzystnej od strony spoleczno-gospo-
darczej.

Definicja kopaliny wedtug Bolewskiego (1982) brzmi: Kopaling jest kazdy mine-
rat lub skata uzyteczna tworzqca skupienia (ztoza), ktore nadajq sie do bezposredniego
lub po odpowiedniej przerobce technologicznej wykorzystania gospodarczego.

Wyréznia si¢ nastgpujacy podziat kopalin:

« Kopaliny gléwne, ktorymi sa wszystkie mineraly i skaly uzyteczne, spelnia-
jace wymagania odno$nie definicji kopaliny i kwalifikujace si¢ do samodziel-
nej eksploatacji gornicze;.

« Kopaliny towarzyszace: wspotwystepuja w ztozu kopaliny gtéwnej, ale nie
kwalifikuja si¢ do oddzielnego wydobycia. Ich urobek wydobywa si¢ z kopal-
ni niezaleznie od urobku kopaliny gtownej;

« Kopaliny wspolwystepujace: wystepuja obok siebie, kwalifikujac sig¢ do
jednoczesnego wydobycia; roznia si¢ sktadem mineralnym, pomimo ze za-
wiera¢ moga takie same sktadniki uzyteczne.

« Kopaliny odpadowe: sa to skaty o niewyjasnionej wartosci uzytkowej — ska-
ly plonne, towarzyszace kopalinom uzytecznym, ktore musza by¢ wspdlnie
urabiane i wydobywane. Okreslane sa jako kopaliny towarzyszqce o niezna-
nej przydatno$ci gospodarcze;j.
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Skladniki towarzyszace sa zwigzane z kopalinami gtéwnymi i towarzyszacy-
mi w sposob uniemozliwiajacy ich oddzielenie w toku urabiania zloza, a nawet prze-
robki mechanicznej urobku. Natomiast pierwiastki towarzyszace (rozproszone) sa
zawarte w mineratach geochemicznie pokrewnego pierwiastka w formie rozproszo-
nych atomow. Moga one by¢ oddzielone jedynie na drodze przerobki chemicznej,
hutniczej itp.

5.16. Ochrona zasobow z16z kopalin

Wedlug Bolewskiego (1982) zasoby kopalin sq zmiennym w czasie pojeciem dy-
namicznym i funkcjonalnym. Ich wielkos¢, a takze rodzaj i jakos¢ kopaliny ustala sie
zgodnie z aktualnym poziomem nauki, techniki, technologii i ekonomii przy uwzgled-
nieniu zapotrzebowania w okreslonych warunkach spoteczno-gospodarczych i poli-
tycznych. Ich zmiennos¢ powoduje, ze znaczenie pojecia ,,zasoby” ulega zmianie.
Ztoza i ich zasoby sq wyrozniane w skorupie ziemskiej dzieki umiejetnosciom i wie-
dzy czlowieka oraz jego zapotrzebowaniu na okreslone zasoby.

Zasoby zl6z sa ograniczone, w wigkszosci nieodnawialne lub odnawialne
w przeciagu bardzo dhugiego okresu geologicznego. Zasoby sa takze wyczerpywal-
ne, zniszczalne, nierdwnomiernie roztozone geograficznie i rdznie dostgpne.

Zasoby surowcoOw mineralnych sa ograniczone, ich objetos¢ lub ilos¢ zwana jest
zasobnosciq ztoza. Zasobno$¢ ztoza moze by¢ obfita i powszechnie wystepujaca
lub rzadka czy wystepujaca punktowo.

Ograniczonos$¢ zasobow z16z wyraza si¢ okreslona ich objetoscia i iloscia ko-
paliny. Stwarza to niemozliwa do przekroczenia barier¢ rozwoju gérnictwa i jego
przemyshu, zmusza takze do ustawicznego poszukiwania nowych zt6z powigkszaja-
cych zasoby danej kopaliny, a takze do wskazywania metod pokrywania istniejacych
brakow i deficytow.

Nieodnawialno$§¢ zasobéw zl6z wynika z faktu, ze rozwoj procesdw mine-
rato- i skalotworczych jest bardzo powolny i niezalezny od cztowieka. Wyjatek
stanowia kopaliny, jak np. piasek, niekiedy zasobny w mineraly (np. tytanu, cyny
itp.), nagromadzajace si¢ w korytach rzek, a takze na plazach. Odnawialne sa tez
zasoby wspoblczesnych ewaporatow solnych, ktore tworza si¢ w okresowo wysy-
chajacych nieckach jeziornych, pustynnych lub przybrzeznych czesciach ptytkich
basenéw morskich. Podobnie mozna traktowaé niezbyt obfite produkty ekshalacji
wulkanicznych, ktérych obecnie nie wykorzystuje si¢ ze wzgledu na zmiennag ja-
kos¢. Wigkszos¢ zasobdw zto6z kopalin statych nadaje si¢ tylko do jednorazowego
wydobycia. Im dtuzej pierwiastki potrzebne do zycia moga utrzymacé si¢ na danym
obszarze 1 by¢ wielokrotnie wykorzystane przez kolejne generacje organizmow, tym
mniej konieczne jest dostarczanie nowego materiatu z zewnatrz. Niestety cztowiek
niszczy t¢ homeostazeg, poniewaz nie rozumie zwigzkow pomiedzy zyciem a ma-
teria, ktore ustality si¢ przez tysiace lat. Zniszczenie takich mechanizmow, przez
wytracanie koniecznych dla zycia pierwiastkow z ich obiegu, wptywa na zubozenie
catego ekosystemu na wiele lat. Odnawianie utraconych zasoboéw droga naturalna
wymaga bardzo dhugiego czasu.
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Wyczerpywalnos¢ z16z jest pochodna ich nieodnawialnosci. Zasoby wyczer-
puja si¢ w trakcie ich wydobycia i ztoze z uptywem czasu ulega zanikowi. Przy
duzych zasobach wystgpuje koniecznos¢ eksploatacji poktadéw z coraz wigkszych
glebokosci.

Zniszczalno$¢ zasobow kopalin wynika ze zniszczalnosci produktow, w sktad
ktorych wchodza (np. wyroby z zelaza ulegaja korozji, ktora jest przyczyna roz-
proszenia zawartego w nich zelaza). Surowce mineralne metaliczne sa czg$ciowo
odzyskiwalne, po zuzyciu produktu pierwotnego. Catkowicie zniszczalne sa pali-
wa kopalne, jak ropa naftowa, gaz ziemny, wegiel kamienny i brunatny. Paliwa te
sa zrodlem energii cieplnej, elektrycznej lub chemicznej, ktora ulega rozproszeniu
w licznych zastosowaniach gospodarczo-przemystowych i spotecznych.

Nieréwnomierno$¢ geograficznego rozmieszczenia zasobow spowodowana
jest zroznicowaniem budowy geologicznej litosfery oraz niedoktadnoscia jej rozpo-
znania.

Dostepnos¢ zasobow zl6z zalezy od istniejacych w danym czasie ich wydoby-
cia okreslonych nowoczesnych technik wydobycia, szczegodlnie zasoboéw zalegaja-
cych w glebokich poktadach.

Uzyskanie i1 odzyskanie pierwiastkow i sktadnikoéw rozproszonych zalezy od
dostepnej technologii. Do sposobdw racjonalizacji zuzycia surowcoéw mineralnych
naleza obiegi zamknigte. Innym sposobem jest odzyskiwanie surowcow wtornych,
czyli recykling odpadoéw powstajacych podczas przerobki surowcoéw wyjsciowych
ijak najszersze powtorne wykorzystanie w tej samej lub innej technologii. Juz
w 1982 roku Bolewski apelowal: (...) gospodarka surowcami wtornymi jest waznym
ogniwem gospodarki surowcami mineralnymi i ma donioste znaczenie dla zapew-
nienia diugotrwatosci wykorzystania bogactw przyrody. Opodznia ich wyczerpywanie
sie, a kraj chroni przed nadmiernymi wydatkami na cele inwestycyjne przemystu
wydobywczego, a czesto tez przed nadmiernym importem.

Ochrona zasobow naturalnych moze by¢ prowadzona takze poprzez wprowa-
dzenie na rynek surowcow zastepczych, czyli substytutow naturalnych surowcow
mineralnych. Substytuty sa produktem zastgpczym dla surowca mineralnego natu-
ralnego pochodzenia, ale rzadkiego, deficytowego lub drozszego. Sa to (musza by¢)
surowce tatwiej dostgpne i tansze.

Zréznicowanie, wystgpowanie, wielkos¢ wydobycia, stosunek kopalina/odpady
oraz wplyw na $rodowisko surowcoé6w mineralnych ilustruje Tabela 16.
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Rozdzial 6
SKROTY
(najczesciej spotykane w literaturze przedmiotu)

ADI — dopuszczalna dawka dzienna (toksykologia) (allowable daily intake)

AEA — Agencja Energii Atomowej (Atomic Energy Authority)

APE — etanolany alkilofenoli (zwiazki) (alkyl phenol ethoxylates)

BBP — ftalan butylowo-benzylowy (zwiazek) (butyl benzyl phthalate)

BCF — wspotczynnik koncentracji biologicznej (biological concentration factor)

BHA — hydroksyanizol butylowy (zwiazek) (butylated hydroxyanisole)

BHT — hydroksytoluen butylowy (zwiazek) (butylated hydroxytoluene)

BOD (BZT) — biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (biochemical oxygen demand)

BTEX  — benzen, toluen, etylobenzen i ksylen (zestaw zwiazkoéw organicznych) (benze-
ne, toluene, ethyl benzene and xylene)

CEC — pojemnos¢ jonowymienna gleby (cation exchange capacity)

CEC — Komisja Wspolnoty Europejskiej (Commission of the European Community)

CFC — chlorofluoroweglowodory (zwiazki) (chlorofluorocarbons)

CHC — chlorowane weglowodory (zwiazki) (chlorinated hydrocarbon compounds)

COD (ChZT)  — chemiczne zapotrzebowanie na tlen (chemical oxygen demand)

CP — chlorofenole (chlorophenols)

CTB — chemiczna bomba zegarowa (chemical time bomb)

DPB — ftalan di-n-butylu (zwiazek) (di-n-butyl phthalate)

DCE — dichloroetan (zwiazek) (dichloroethene)

DDE — (dichlorodifenylo)dichloroetan (zwiazek) (dichlorodiphenyl dichloroethene)

DDT — (dichlorodifenylo)trichloroetan (zwiazek) (dichlorodiphenyl trichloroethane)

DEHP — ftalan bis(2-etyloheksylu) (zwiazek) (bis(2-ethylhexyl)phthalate)
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DNA — kwas dezoksyrybonukleinowy (materiat kodu genetycznego) (deoxyribonuc-
leic acid)

DOC — rozpuszczalne zwiazki organiczne (dissolved organic compounds)

DTPA — kwas dietylotriaminopentaoctowy (odczynnik chemiczny) (diethyltriamine-

pentaactic acid)

EDTA — kwas etylenodiaminotetraoctowy (odczynnik chemiczny) (ethylenediaminete-
traacetic acid)

EIA (00S) — ocena wptywu (oddzialywania) na srodowisko (Environmental Impact
Assessment)

EPA — Agencja Ochrony Srodowiska (USA) (Environmental Protection Agency)

EPA — ustawa o ochronie $rodowiska (Wielka Brytania, 1990) (Environmental
Protection Act)

EU — Unia Europejska (European Community)

HCFC — chlorofluoroweglowodor (zwiazek) (hydrogen-containing chlorofluorocar-
bon)

HCH — heksachloroheksan (zwiazek) (hexachlorohexane)

LC,, — stezenie $miertelne dla 50% populacji (lethal concentration for 50% survi-
val)

LD, — dawka $miertelna dla 50% populacji (lethal dose for 50% survival)

LFG (biogaz)  — gaz wydobywajacy si¢ ze sktadowisk odpadow (lanfill gas)

LOAEL - najnizszy poziom, dla ktorego obserwuje si¢ szkodliwe skutki (toksykologia)
(lowest observable adverse effect level)

LOEL —najnizszy poziom obserwowanych skutkow (toksykologia) (lowest observable
effect level)

LPG — skroplony gaz ziemny (liquefied petroleum gas)

MAC — najwigksze stezenie dopuszczalne (maxsimum allowable concentration)

MCP — monochlorofenol (zwiazek) (monochlorophenol)

MCPA  —kwas 2-metylo-4,6-dichlorofenoksyoctowy (zwiazek) (2-methyl-4,6-dichlo-
rophenoxyacetic acid)

MEL — gorna granica narazenia (toksykologia) (maximum exposure limit)

NOAEL - poziom, przy ktorym nie obserwuje si¢ skutkéw szkodliwych (toksykologia)
(no observable adverse effects level)

NOEL - poziom, przy ktorym nie obserwuje si¢ skutkow (toksykologia) (no observa-
ble effects level)

NPE — etanolan nonylofenolu (zwiazki) (nonyl phenol ethoxylates)

NTA — kwas nitrylotrioctowy (zwiazek) (nitrilotriacetic acid)
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NTP — warunki normalne §rodowiska: temperatura (273,15 K) i ci$nienie (10125 Pa)
(normal temperature and pressure)

ODS — poli(bursztynian oktanodiolu)

OECD  — Organizacja do Spraw Rozwoju i Wspdtpracy Gospodarczej (Organization
Jfor Economic Co- operation and Development)

PAN — azotan acetoksylu (zwiazek) (peroxyacetyl nitrate)

PCB — polichlorowany bifenyl (zwiazek) (polychlorinated biphenyl)

PCDD - polichlorodibenzo-p-dioksyna (zwiazek) (polychlorodibenzo-p-dioxin)

PCDF — polichorodibenzofuran (zwiazek) (polychlorodibenzofuran)

PCP — pentachlorofenol (zwiazek) (pentachlorophenol)

PCE — perchloroetylen (zwiazek)

PEL — dopuszczalna granica narazenia (toksykologia) (permissible exposure limif)

PM,, — czastki materii o $rednicy mniejszej niz 10 pm (particulate matter smaller
than 10 um)

PMTWI - tymczasowa najwigksz tolerowana dawka tygodniowa (toksykologia) (provi-
sional maximum tolerable weekly intake)

POMP  — trwatla substancja szkodliwa (mikropolutant) (persistent organic micropollu-
tant)

PTWI — tymczasowa tygodniowa dawka tolerowana (toksykologia) (provisional tole-
rable weekly intake)

PVC — poli(chlorek winylu) (zwiazek) (polyvinyl chloride)

Rad — dawka pochtonigta promieniowania rowna 0,01 J/kg

RNA — kwas rybonukleinowy (materiat kodu genetycznego) (ribonucleic acid)

STP — standardowa temperatura i ci$nienie (tandard temperature and pressure)

TBT — tributylocyna (zwiazek) (tributyltin)

TCB — trichlorobifenyl (zwiazek) (trichlorobiphenyl)

TCDD  — tetrachlorodibenzodioksyna (zwiazek) (tetrachlorodibenzodioxin)

TCE — trichloroetan (zwiazek) (trichloroethane)

TDI — tolerowana dawka dzienna (toksykologia) (tolerable daily intake)

TDS — rozpuszczone substancje state ogdtem (fotal dissolved solids)

TEF — rownowaznik toksyczny (toksykologia) (foxic equivalent factor)

TEL — tetractyloolow (zwiazek) (tetraethyl lead)

TEQ —ilo$¢ rownowazna toksycznie (TEF — stezenie) (foxic equivalent quantity)

TLV — warto$¢ progowa (threshold limit value)
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TOMP  —toksyczna substancja organiczna (toxic organic micropollutant)

TSP — czastki zawieszone w powietrzu ogotem (fotal suspended particles)

UNEP — Program Srodowiskowy ONZ (United Nations Environmental Programme)
USEPA  —Agencja Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych (US Environmental

Protection Agency)
VCM — monomer chlorek winylu (zwiazek) (vinyl chloride monomer)
vVOC — lotny zwiazek organiczny (volatile organic compound)
WHO — Swiatowa Organizacja Zdrowia (World Health Organization)
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Gornictwo jako element

antropopresji
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Wzrost zapotrzebowania na surowce kopalne, ciezkie i niebezpieczne warunki pracy,
podnoszq range gorniczego zawodu. Uzewnetrznia sie to nadawaniem przez panujqcych
odrebnych praw i przywilejow dla gornikow. Postep w technice eksploatacji kopalin zrodzil
potrzebe podnoszenia poziomu organizacji pracy, wiedzy i wyksztalcenia.

Sozanski Jozef, 1999

Rozdzial 1
GORNICTWO - PODSTAWOWE WIADOMOSCI

Gornictwo jest dziedzina przemystu zajmujaca si¢ wydobywaniem z ziemi uzy-
tecznych kopalin, do ktérych naleza wystepujace w litosferze naturalne ciata stale,
ciekle i gazowe, stuzace w stanie surowym lub po przerobieniu, potrzebom gospo-
darczo-przemystowo-spotecznym. W stanie naturalnym uzytkuje si¢ niewiele su-
rowcow mineralnych, np. rudy metali, wegle kamienne, s6l kamienna, piasek, zwir,
weglanowe nawozy mineralne, gaz ziemny, bituminy ciekte.

Produktem dziatan gorniczych jest urobek (niesort) gorniczy, czyli mieszanina
ziaren roznej wielkos$ci kopaliny uzytecznej, zawierajacej domieszki skat ptonnych,
wystepujacych w jej obrebie lub sasiedztwie. Surowy urobek gérniczy w znacznej
czesci nie ma warto$ci handlowej. Wymaga on przetworzenia, czyli przystosowania
do wyk orzystania w technologii uzytkowej. W tym celu poddawany jest przerobce
mechanicznej, obejmujacej szereg procesdéw mechanicznych, fizyko-chemicznych
i chemicznych, prowadzacych do uzyskania surowca mineralnego, czyli finalnego
produktu przemystu wydobywczego, przydatnego do technologicznego przerobu.
Przerdbka kopaliny prowadzi do zmiany jej podstawowych wlasciwosci, takich jak:
wielko$¢ ziaren, zmiana ksztattu ziaren, skladu mineralogicznego czy chemicznego,
a nawet stanu skupienia. Proces przerobki kopalin to, inaczej méwiac, proces wzbo-
gacania kopalin uzytecznych.

Gornictwo jest dziatalno$cia, ktorej zadaniem jest optymalne wykorzystanie
zY6z zalegajacych w obszarze dziatania, ktory nazywany jest gérotworem.

Gorotwor to zewngtrzne warstwy utworéw skalnych skorupy ziemskiej bedace
obszarem dziatania cztowieka. Strukturalne cechy goérotworu ilustruje Tabela 1.

Sigganie cztowieka do coraz glebszych warstw gérotworu zlokalizowanych w r6z-
nych miejscach Ziemi, wymagalo statego doskonalenia sposobéw wydobywania kopa-
lin oraz tworzenia zupetnie nowych technik gorniczych i metod eksploatacji. Zaleznie od
rodzaju wydobywanej kopaliny gérnictwo mozna podzieli¢ na: rudne, weglowe, solne
itp. W zaleznosci od rodzaju ztoza kopaliny uzytecznej i warunkow geologicznych cze-
sci skorupy ziemskiej, w ktorej wystepuje zloze, stosuje si¢ rozne metody eksploatacji:

o Eksploatacje¢ naziemna, czyli odkrywkowa, przeprowadzang w ztozach wy-

stepujacych blisko powierzchni ziemi, po usunigciu nadktadu skat ptonnych.

o Eksploatacj¢ podziemng, inaczej mowiac ,,glgbinowa”, stosowana w wy-

padku glebokiego zalegania ztoza, gdy usuwanie nadktadu o znacznej grubo-
$ci skat ptonnych jest nieoptacalne.
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« Eksploatacj¢ za pomocg otworow wiertniczych, stosowang gdy eksploata-
cja innym sposobem nie jest mozliwa (na przyktad dla kopalin plynnych i ga-
zowych) lub mniej optacalna.

W zaleznos$ci od sposobu eksploatacji ztoza kopaliny uzytecznej rozrdznia sig
gornictwo: naziemne — odkrywkowe, podziemne i wiertnicze, czyli eksploatacje
otworowa.

Gornictwo jest rowniez dziedzing nauki, ktéra zajmuje si¢ caloksztaltem za-
gadnien zwiazanych z wydobywaniem i pdzniejszym uzyskaniem kopalin. Bada
i wyjasnia zjawiska zachodzace podczas eksploatacji kopalin, na przyktad: ruchy
gorotworu, wystepowanie wody 1 gazow. Gornictwo, jako nauka, ustala takze zasady
ich racjonalnego wydobywania.

Wielos¢ dziatow gornictwa i wystepujacych w nich wymagan technicznych
stuzacych pozyskaniu zasobow $srodowiska naturalnego, najczesciej zasobow wy-
czerpywalnych, jest powodem wielu réznorodnych zmian w $rodowisku. Rodzaj
zmian antropogenicznych, jakie zachodza wokot miejsca wydobycia zalezy od ro-
dzaju wydobywanego surowca, typu kopalni, poziomu najnowszej techniki, wiedzy
i $wiadomosci ludzi pracujacych w gornictwie, a takze aktualnej sytuacji politycznej
regionu.

1.1. Prace geologiczne i goérnicze

Przedmiotem eksploatacji gorniczej jest ztoze, bedace miejscem skupienia ko-
paliny uzytecznej w skorupie ziemskiej. Eksploatacje¢ gornicza ztoza poprzedzaja
prace planistyczne i organizacyjne zwiazane z poszukiwaniami i badaniami geolo-

Tabela 1. Elementy i cechy strukturalne gérotworu (Majcherczyk, 2000)

Elementy struktury Cechy strukturalne

Skala analizy -

rozmiar . . . ” . :

nazwa [m] ciagltosc jednorodnosé izotropia
o atom o L B )
ultra — mikroskopowa pierwiastka 10 nieciagly
P 01a‘gie. de'f ekty statystycznie .

10°+10 sieci - ednorodne anizotropowe
mikroskopowa ziarno mineralne krystalicznej J
mezoskopowa probka skalna ciagla,

102+10" | mikrospekania, niejednorodna izotropowa

mikroszczeliny
107 = 10" ciagta, spekania, statystycznie quasi
’ pory, szczeliny jednorodna izotropowa
ciagle statystycznie
makroskopowa ztoze skalne 10'+10% | makrospekania, o d}xlloi]o dne anizotropowe
makroszczeliny J
ciagly,
megaskopowa masyw skalny 10+ 10* 2:5::53(;?;? niejednorodny anizotropowy
kawerny
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gicznymi, robotami goérniczymi udostgpniajacymi ztoze oraz robotami przygoto-
wawczymi.

Warunki i zasady poszukiwania oraz wydobywania kopalin uzytecznych, znaj-
dujacych si¢ w ztozach naturalnych okresla ustawa Prawo geologiczne i gornicze
(Dz.U. z 4 lutego 1994 r., Nr 27, poz. 96). Stanowi ona zesp6t przepisOw prawnych
okreslajacych zasady i warunki wydobywania kopalin znajdujacych si¢ w ztozach
naturalnych (czgsciowo oméwiona w rozdziale: ,,Elementy polskiego ustawodaw-
stwa — Prawo geologiczne i gornicze”).

Niezaleznie od stosowanej techniki eksploatacyjnej ztoza, catoksztatt
dziatalnos$ci gorniczej dzieli si¢ na etapy:

o Poszukiwanie i rozpoznawanie ztoza.

o Wykonywanie stosownej dokumentacji geologicznej, hydrologicznej, hydro-

geologicznej 1 geologiczno-inzynierskiej,

o Eksploatacja ztoza.

o Likwidacja wyrobisk i kopalni.

o Przerobka i wzbogacanie wydobytej kopaliny.

Badania geologiczne okre$laja jakos¢ i ilos¢ kopaliny w ztozu, jego forme, miaz-
szos$¢, glebokos¢ zalegania, zawodnienie oraz rodzaj otaczajacych je skal. Ponadto,
badania geologiczne umozliwiaja ustalenie optacalnosci eksploatacji ztoza, sposo-
bow wybierania kopaliny i jej wzbogacania oraz zdolno$ci produkcyjnej kopalni.

Do wlasciwego prowadzenia prac gorniczych, na kazdym z wymienionych eta-
poéw konieczna jest znajomos¢ wiasnosci fizycznych gorotworu i proceséw fizycz-
nych, jakie przebiegaja w skatach pod wptywem réznych oddziatywan zewnetrznych.

Wszelkie prace geologiczne obejmujace roboty i badania geologiczne moga by¢
wykonane tylko na podstawie projektu prac geologicznych (art. 32, ust.1 ustawy PGG).

1.2. Obszar i teren goérniczy

Wyczerpywanie si¢ poktadow ptytko zalegajacych wywotluje potrzebg sigga-
nia do poktadow, ktore zalegaja coraz glebiej — siggajacych nawet ponizej 1 500 m.
Prowadzi to do ustawicznego zwigkszania powierzchni obszarow i terenow gorni-
czych podlegajacych wpltywom eksploatacji gornicze;j.

Przedsigbiorstwo gérnicze moze wydobywaé kopaliny jedynie w granicach
przestrzennych obszaru gérniczego, wyznaczonego dla danej kopaliny. Prawo geo-
logiczne i gornicze okres$la obszar gorniczy (art. 511 52), jako przestrzen wyznaczo-
na dla kazdej kopaliny osobno. W jej granicach przedsigbiorca gorniczy uprawniony
jest do wydobywania tejze kopaliny, chociazby ztoza réznych kopalin wystgpowaty
w bezposrednim sasiedztwie. Obszar gorniczy moze obejmowac czeg$¢ ztoza, jesli
nie zagraza to prawidlowemu wykorzystaniu ztoza. Granicami obszaru gornicze-
go sa linie na powierzchni terenu i przechodzace przez nie powierzchnie pionowe,
siggajace do glebokosci ztoza.

Rejestr obszarow gorniczych, dla wyznaczenia ktorych podstawa jest dokumen-
tacja geologiczna, prowadzi minister ochrony srodowiska.
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Dla danego obszaru gorniczego okresla si¢ zasieg wplywow eksploatacji ztoza
kopaliny na powierzchni¢ (Schemat 1). Poniewaz na obszarze gorniczym eksploata-
cja ztoza trwa przez dtuzszy czas, wptywy eksploatacji gérniczej na powierzchnig
terenu okresla si¢ — ze wzgledow praktycznych — dla pojedynczego poktadu, a nawet
dla jednej warstwy poktadu o wigkszej miazszosci. W planach wieloletnich eksplo-
atacji gorniczej uwzglednia si¢ wptywy eksploatacji kilku poktadow, odpowiednio
do planow ruchu kopalni oraz do okreséw planowania gospodarczego. Zniesienie
obszaru gorniczego nastepuje dopiero po zakonczeniu rekultywacji terendow gorni-
czych (Ledwon, 1983).

Teren gérniczy (art. 53 ustawy PGG) obejmuje og6t nieruchomoscei lub ich
czgsci sktadowych, objetych granicami jednego lub kilku obszaréw gorniczych i za-
siggiem wplywow eksploatacji z16z na powierzchni¢ w tych obszarach gorniczych.
Teren goriczy jest ta czescia sktadowa srodowiska naturalnego, dla ktorego sporza-
dza si¢ miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego obszaru funkcjonalne-
go. Prawidlowo sporzadzony plan powinien zapewniac¢ spdjnos¢ wszelkich dziatan
w granicach terenu gorniczego, aby zapewni¢ bezpieczenstwo powierzchni terenu
wraz z obiektami budowlanymi, ochrong §rodowiska, a przy tym by mozna byto wy-
kona¢ zadania zaakceptowane koncesja. Jednym z elementéw planu przestrzennego
terenu gorniczego jest filar ochronny, w granicach ktorego, ze wzgledu na ochrong
dobr, wydobywanie kopalin nie moze by¢ prowadzone lub moze by¢ dozwolone
jesli zachowane beda odpowiednie Srodki bezpieczenstwa.

BN OSSNSO N S s AR

Schemat 1. Obszar gorniczy — przekroj pionowy (Knothe, 1984)

A — granica obszaru ztoza kopaliny |; B — zasieg wptywow eksploatacji kopaliny I;
C — granica obszaru ztoza kopaliny Il
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1.3. Szkoda gérnicza

Szkoda gérnicza powstaje wskutek robot gorniczych w budowli, budynku lub
innej czg$ci sktadowej nieruchomosci, bez wzglgdu na to, czy mozna ja bylo prze-
widzie¢ oraz czy ktokolwiek ponosi wing za jej wystapienie (uszkodzenia). Szkoda
moze powstac, ale dopoki nie zostanie usunigta (naprawiona), nie mozna wykorzy-
stywac¢ obiektu, szczegolnie jesli chodzi o budownictwo,. Przedsigbiorstwo gornicze
odpowiada za szkody powstate na powierzchni ziemi wskutek prowadzonych robot
gorniczych. Odpowiedzialno$¢ ta dotyczy zardéwno szkod powstatych podczas reali-
zacji ustalen planu ruchu zaktadu gorniczego, jak i szkod z innych przyczyn. W tych
sprawach orzekaja komisje do spraw szkod gorniczych.

Naprawa szkod polega na przywrdceniu terenu do stanu sprzed wystapienia
szkody. Proces ten moze wymaga¢ dostarczenia gruntow, obiektow budowlanych,
urzadzen, lokali, wody lub innych dobr tego samego rodzaju, jakie ulegly zniszcze-
niu. Postgpowanie w tym zakresie reguluje Prawo geologiczne i gornicze, Dziat V
»Stosunki sasiedzkie i odpowiedzialnos¢ za szkody”.

1.4. Plany i projekty zagospodarowania zfoza

Dla terenu gorniczego sporzadza si¢ miejscowy plan zagospodarowania prze-
strzennego obszaru funkcjonalnego. Plan ten integruje wszelkie dziatania podejmo-
wane w granicach terenu gorniczego w celu wykonania uprawnien okreslonych kon-
cesja, zapewnienia bezpieczenstwa powszechnego w granicach terenu gorniczego,
ochrony $rodowiska, w tym obiektow budowlanych, wyznaczenia filaru ochronnego
w granicach ktorego, ze wzglgdu na ochrong oznaczonych dobr, wydobywanie ko-
palin nie moze by¢ prowadzone albo moze by¢ dozwolone tylko w sposob zapew-
niajacy ochrong tych dobr.

Ochrona terenéw gorniczych ma na celu zapobieganie powstawaniu szkod
w srodowisku, obiektach i urzadzeniach posadowionych na tych terenach przez sto-
sowanie w terminie technicznie mozliwym i gospodarczo uzasadnionym odpowied-
niej profilaktyki oraz naprawiania szkod, ktérym nie udato si¢ zapobiec. Ochrona
obejmuje rowniez rekultywacjg terenow gorniczych.

Ochrona terenow gorniczych obejmuje migdzy innymi budowle naziemne
i podziemne, budynki lub inne czg$ci sktadowe nieruchomosci wraz z przynalezno-
$ciami, urzadzenia stuzace do doprowadzania lub odprowadzania wody, gazu, pradu
elektrycznego, linie kolejowe i drogowe oraz wiele innych urzadzen polaczonych
z nieruchomo$cia. Obejmuje takze ochrong kopalin, w tym kopalin towarzyszacych,
wspotwystepujacych i pierwiastkow sladowych wystepujacych w ztozu, poprzez ra-
cjonalne ich wykorzystanie.

Ochrong terenu nadzoruje przedsigbiorca gorniczy prowadzacy eksploatacje
ztoza kopaliny w granicach obszaru gorniczego. W tym celu przed przystapieniem
do wydobywania kopaliny przedsigbiorca sporzadza projekt zagospodarowa-
nia zloza (zgodnie z dokumentacja geologiczng oraz z warunkami okreslonymi
w koncesji i na mocy art. 54, 55 i 56 ustawy PGGQG). Projekt podlega zatwier-
dzeniu przez odpowiedni organ koncesyjny. Projekt zagospodarowania ztoza ob-
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szaru funkcjonalnego musi by¢ sporzadzony zgodnie z planem zagospodarowania
przestrzennego (gminy lub gmin) terenu, na ktorym prowadzona jest dziatalno$¢
gbrnicza 1 stanowi¢ musi ich element sktadowy w tzw. ,,Studium uwarunkowan
i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego”. Projekt zagospodarowania ztoza
powinien zapewniac:

o ochrong zt6z kopalin, w tym kopalin towarzyszacych i pierwiastkow $lado-
wych wystepujacych w ztozu, zwlaszcza przez ich kompleksowe i racjonalne
wykorzystanie,

o stosowanie technologii eksploatacji ograniczajacych ujemny wptyw na $ro-
dowisko.

1.5. Budowa zaktadu gdérniczego

Wydobywanie kopaliny ze ztoza wymaga zapewnienia odpowiedniej infrastruk-
tury inzynieryjno-technicznej. W tym celu na terenie goérniczym buduje si¢ zaktad
gorniczy, ktory w zaleznosci od techniki eksploatacyjnej zawiera¢ moze takie ele-
menty sktadowe, jak (art. 58 ustawy PGG):

o budynki: maszyn wyciagowych, naszybia, stacje odmetanowania, stacje wen-

tylatorow;

¢ ujecia wod leczniczych, termalnych i solanek;

o szybowe wieze wyciggowe;

o urzadzenia odwiertdow na powierzchni oraz rurociagi zwigzane z ruchem za-

ktadu goérniczego;

o urzadzenia podsadzkowe;

o sktady materiatlow wybuchowych;

o obiekty i urzadzenia stuzace wydobywaniu kopalin metoda odkrywkowa lub

otworow wiertniczych;

o obiekty i urzadzenia przerdbcze.

Kazdy etap projektowania, budowy, utrzymania i rozbiorki wymienionych
obiektow budowlanych zaktadu gorniczego powinien odbywac sig¢ zgodnie z przepi-
sami Prawa budowlanego.

1.6. Plan ruchu zakfadu gérniczego

Przedsigbiorca gorniczy sporzadza plan ruchu zakladu gérniczego (Rozdziat 4
ustawy PGQ). Sporzadzony jest on zgodnie z warunkami koncesji, projektu zago-
spodarowania ztoza, miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego i z za-
sadami techniki gorniczej. Okresla on przedsigwzigcia niezbedne do zapewnienia
prawidtowej i racjonalnej gospodarki ztozem, ochrony $srodowiska wraz z obiektami
budowlanymi oraz dziatania konieczne do zapobiegania szkodom i pozwalajace je
naprawi¢. Jego podstawowe cele to: zapewnienie bezpieczenstwa powszechnego,
pozarowego, pracy pracownikoéw zaktadu gorniczego wraz z ochrong obiektow bu-
dowlanych i srodowiska, zapobieganie szkodom i ich naprawa, a takze likwidacja
zaktadu gorniczego. Ponadto plan ruchu zaktadu gorniczego ma zapewni¢ prawidlo-
wa i racjonalna eksploatacje ztozem.
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W razie wystapienia ktoregokolwiek z wymienionych czynnikow niebezpiecz-
nych —ruch zakladu goérniczego zostaje wstrzymany w cato$ci lub w czgsci, do czasu
usunigcia zagrozenia. Zmiana planu ruchu zakladu gorniczego nastgpuje kazdora-
zowo w przypadku zmiany naturalnych lub technicznych warunkéw wydobywania
kopalin.

W miarg postgpu robdt gérniczych uzupehieniu ulega dokumentacja mierni-
czo-geologiczna, sporzadzana w celu okreslenia zasobdéw ztoza oraz rozpoznania
jego budowy geologiczno-hydrologicznej z uwzglednieniem bilansowos$ci zasobow
zY6z kopalin.

1.7. Likwidacja zaktadu goérniczego

Gdy dochodzi do likwidacji zakladu gorniczego (Rozdzial 5 ustawy PGQ)
podejmuje si¢ kroki w celu zabezpieczenia lub zlikwidowania wyrobiska gorni-
czego oraz obiektow i urzadzen zaktadu; zabezpieczenia nie wykorzystanej czgsci
ztoza kopaliny; zabezpieczenia sasiednich zt6z kopalin; podjecia niezbednych $rod-
kéw chroniacych wyrobiska sasiednich zaktadow gorniczych; podjecia niezbed-
nych $rodkow w celu ochrony pozostatych elementéw $rodowiska przyrodniczego.
Likwidacja odbywa si¢ zgodnie z zapisami ruchu zaktadu gorniczego.

1.8. Wybieranie kopaliny uzytecznej

Gornicza eksploatacja ztoza stalych kopalin uzytecznych opiera si¢ na procesie
wybierania zloza kopaliny uzytecznej. Wybieranie kopaliny uzytecznej obejmuje
nastepujace kolejno etapy: urabiania kopaliny, fadowania jej 1 transportu urobku gor-
niczego, obudowywania wyrobiska, likwidowania wyrobiska.

W zalezno$ci od rodzaju wydobywanego surowca uzytecznego oraz rodzaju
skal otaczajacych ztoze, rodzaju samego zloza, jego lokalizacji, miazszosci, mozli-
wosci dostepu wod podziemnych lub gazow, czy zawartosci gazow w ztozu, stosuje
sig rozne systemy jego wybierania.

W gornictwie podziemnym, w kopalniach wegla, najbardziej rozpowszechnio-
na technika wybierania kopaliny uzytecznej jest system $cianowy. Polega on na
wybieraniu kopaliny za pomoca $cian. Sciana to wyrobisko wybierkowe o znacznej
dtugosci przodka, okoto 60+400 m, ograniczone po bokach chodnikami. Technika
ta stuzy do masowego wybierania kopaliny ze ztoza, a jej zaleta jest to, ze nie wy-
maga wielu robot przygotowawczych.

W kopalniach odkrywkowych wybieranie kopaliny uzytecznej prowadzi si¢
jedna lub dwiema $cianami, o dtugosci okoto 20+2 000 m i1 wysokosci okoto 2 +40
m. Sciany sa ekploatowane jednym lub wieloma poziomami.

Kopaliny uzyteczne ciekle i gazowe eksploatuje si¢ za pomoca odwiertow.
Metody wiertnicze stosuje si¢ takze do wydobywania niektorych kopalin statych,
gdy warunki hydrogeologiczne umozliwiaja wybieranie kopaliny uzytecznej sposo-
bem podziemnym lub odkrywkowym. Ma to miejsce w takich przypadkach, jak na
przyktad metoda podziemnego wytapiania siarki lub wydobywania soli.
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Bardziej szczegdtowa charakterystyka metod wydobycia kopalin uzytecznych
omowiona jest w dalszych rozdziatach odnoszacych si¢ do odpowiedniego dziatu
gornictwa.

Przy wszystkich mozliwych systemach podziemnego wybierania kopaliny uzy-
tecznej do likwidacji zrobow stosuje si¢ zawal wyrobiska oraz podsadzanie.

Transport gorniczy

Pozyskanie urobku gérniczego wiaze si¢ z praca ludzi oraz ré6znego rodzaju ma-
szyn 1 urzadzen. Ponadto, pozyskany w wyniku prac gorniczych eksploatacyjnych
urobek musi zosta¢ dostarczony do odbiorcy. Do transportu urobku stuza gérnicze
metody przemieszczania urobku, materialow i1 urzadzen oraz ludzi po wyrobiskach
gorniczych. Gornicze metody przemieszczania po wyrobiskach gérniczych tworza
transport gorniczy.

Transport gbrniczy urobku opiera si¢ na nast¢pujacych sposobach:

o QOdstawa, czyli przemieszczanie urobku z przodka do chodnika przewozo-

Wego za pomoca zsypni, zsuwni, przeno$nikow, zgarniarek itp.

o Przewdz, ktory oparty jest na przewozeniu urobku za pomoca kolowych
srodkéw transportu, jak wozy kopalniane ciagnione elektrowozami, lokomo-
tywami itp.

o Ciagnienie, rozumiane jako transport urobku z kopalni na powierzchnie
w klatkach szybowych lub skipach (wyciagach), za pomoca maszyn wycia-
gowych.

Transport gorniczy ludzi, maszyn, urzadzen i innych stosowanych przy eksploata-

¢ji materiatéw nastepuje przy zastosowaniu klatek szybowych, a nastgpnie specjalny-
mi wozami rozwozi si¢ ludzi i maszyny do poktadow wydobywczych kopalni.

1.9. Zmiana wfasciwosci fizyko-mechanicznych skat na przykfadzie
wyrobiska gérniczego

Eksploatacja kopalin jest fizyczna ingerencja w struktury gérotworu, ktora pro-
wadzi do naruszenia stabilnych warunkoéw dynamicznych panujacych w pierwotnym
masywie skalnym. Ingerencja ta wywoluje mniej lub bardziej zauwazalne skutki
fizyczno-mechaniczne, a takze chemiczne. Ich wielkos¢ zalezy od zastosowanej me-
tody eksploatacyjnej, technik wydobycia, gtebokosci zalegania ztoza i wielu innych
czynnikow.W gorotworze nienaruszonym przez eksploatacje gornicza panuje stan
rownowagi, co znaczy, ze sity dziatajace migdzy poszczeg6lnymi czastkami skaty
nawzajem si¢ rOwnowaza. Stan naprgzenia w takim goérotworze, wywolany cisnie-
niem warstw nadleglych nosi nazwe ci$nienia gérotworu. Wykonanie wyrobiska
powoduje zachwianie tego stanu, okreslanego jako pierwotny. Skaty wypetniajace
przedtem wyrobisko nie przyjmujq juz ci$nienia warstw nadlegtych. Powoduje to
zwigkszenie ci$nienia na skaty otaczajace 1 wyrobisko. Gdy wytrzymatos¢ skat jest
mniejsza od dzialajacych na nie sit, skaly zwigzte pgkaja, skaty plastyczne, na przy-
ktad itotupki, odksztalcaja si¢ (wyginaja). Procesy te prowadza do zagniecenia lub
zawatu wyrobiska.
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Wymienione efekty dzialalno$ci gorniczej wymagaja przed rozpoczgciem eks-
ploatacyjnych prac gorniczych, przeprowadzania szeregu badan geologicznych,
hydrogeologicznych, hydrologicznych, mechanicznych i geofizycznych, ktorych
analiza i przedstawione wnioski oraz symulacje zmniejsza wplyw ewentualnych za-
grozen dla srodowiska i pracujacych w gornictwie ludzi.

Klasyfikacj¢ wiasnosci fizycznych skat i najczgsciej stosowanych parametrow
fizycznych przedstawia Tabela 2. Tabela 3 ilustruje podstawowe wtasnosci fizyczne
i parametry skat.

Fizyczne wtasnosci skat i gruntow

Badajac srodowisko geologiczne zloza kopaliny, nalezy okresli¢ wlasciwosci
mechaniczne i fizyczne skat otaczajacych. Podstawowe wtasnosci fizyczne bada sig
dwojako: w warunkach polowych, jako wstepne okreslenie rodzaju skaly i jej pod-
stawowych cech fizycznych oraz w warunkach laboratoryjnych, w celu okreslenia
cigzaru wlasciwego, gestosci, porowatosci, przepuszczalnosci i wilgotnosci.

Mechaniczne wtasnosci skat i gruntow

Mechaniczne wlasnosci skat uwarunkowane sa wewngtrzna budowa skaty, ktéra
przejawia si¢ w procesach oddziatywania na skale sit zewnetrznych. Proces zmiany
wymiaréw lub ksztaltéw pewnego wybranego elementu skaty (stanowiacego prob-
ke), pod dzialaniem sit zewngtrznych, okresla si¢ jako odksztalcenie (g).

Odksztatcenie moze by¢ odwracalne, czyli sprezyste, lub nieodwracalne, czyli
plastyczne. Odksztatcenie moze mie¢ miejsce przy Sciskaniu, rozcigganiu i $cinaniu
skal. W wyniku dziatania sit zewnetrznych moga si¢ zmieniac¢ nie tylko liniowe wy-
miary i ksztatt probki (jako odksztalcenie), ale takze jej objetosc.

Opor skaty na odksztatcenie w pewnym okre§lonym (rozpatrywanym) przekro-
ju prébki nazywa si¢ naprezeniem w danym przekroju. Naprezenie jest miarg sit
wewngetrznych, wystepujacych w ciele stalym w rezultacie dziatania przylozonych
sit zewnetrznych lub innych czynnikow dazacych do odksztalcenia ciata.

Kazde naprgzenie mozna roztozy¢ na dwie sktadowe: na prostopadta do ptasz-
czyzny przekroju zwana napre¢zeniem normalnym oraz na druga sktadowa dziata-
jaca w plaszczyznie przekroju zwana naprezeniem stycznym.

Wartos$ci napr¢zenia nie mozna zmierzy¢ bezposrednio, mozna jedynie okre-
sli¢ skutki jego dzialania: zmiany wymiarow ciata, zmiany wtasnosci elektrycznych
1 magnetycznych, przepuszczalnosci, na podstawie ktorych oblicza si¢ warto$¢ na-
prezenia. Jezeli sity zewnetrzne dziataja na skale tylko w kierunku jednej osi to wy-
wotuja w niej jednoosiowy stan naprezenia, a sity dziatajace w dwoch kierunkach
wywotuja plaski stan napre¢zenia. Dziatanie sit w trzech kierunkach prowadzi do
tréjosiowego (ogolnego) stanu naprezenia skaty, ktory w przypadku jednakowych
warto$ci wszystkich sil nazywa sig geostatycznym.

W nienaruszonym masywie skalnym wystgpuja naprezenia naturalne, czyli
pierwotne. Zaleza one przede wszystkim od sil ci¢zkoS$ci oraz sit tektonicznych,
czyli tak zwanego efektu sklepienia, ci$nienia ptynéw ztozowych itp.
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Tabela 2. Klasyfikacja wtasnosci fizycznych skat i najczesciej stosowanych para-

metroéw fizycznych (Majcherczyk, 2000)

GrupE} . POdnga. Parametry fizyczne Oznaczenie Jedqostka
wiasnosci wiasnosci miary
Gestos¢ whasciwa P, kg/m?
Gestos¢ objetosciowa p kg/m?
Cigzar wlasciwy Y N/m?
Strukturalne -
Cigzar objetosciowy Y N/m?
Porowatos¢ P %
Wskaznik porowatosci e -
Modut sprezystosci podiuznej
E Pa
(Younga)
Liczba Poissona v -
Sprezyste Modut sprezystosci postaciowej G Pa
(deformacyjne) (Kirchoffa)
Modut sprezystosci objgtosciowe;j K Pa
Modut jednostronnego $ciskania M Pa
Dorazna ,w.ytrzy‘maiosc N Pa
na $ciskanie ¢
Dorazna wy.trzyn.lalosc R Pa
na rozciaganie '
Mechaniczne | Wytrzymato$ciowe Dorazna \,N}./trZ}fmalosc R, Pa
na $cinanie
Spojnosé c Pa
Kat tarcia wewngtrznego [0) stopien
Wskaznik plastycznosci 1 %
Plastyczne
Modut deformacji B, Pa
Parametry petzania v, 6 -
Reologiczne Czas relaksacji T s
Granica dlugotrwatej wytrzymatosci G, Pa
Wspolczynm.k A W/(m - K)
. przewodzenia ciepta
Przewodnictwo X .
Wspotezynnik )
. a m?/s
przewodzenia temperatury
Absorpcja Cieplna pojemnos¢ wiasciwa C, J/(kg - K)
Termiczne Ciepto spalania Q, J/kg
) ) Wspotezynnik cieplnej B K
Oddziatywanie rozszerzalnosci liniowej
Temperatura T K
fazowych przeksztaltcen f
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Jesli w czasie odksztatcenia powstate napr¢zenia doprowadza do zerwania sit
wewngtrznych, to skata ulega zniszczeniu. Zniszczenie nazywa si¢ kruchym, jesli
nieodwracalne odksztalcenie, poprzedzajace zniszczenie, praktycznie nie ma miej-
sca. Zniszczenie plastyczne jest fazg posrednia, ktora charakteryzuje si¢ znacznym
nieodwracalnym odksztatceniem, poprzedzajacym zniszczenie i wyraznie widoczna
powierzchnia zniszczenia.

Zdolno$¢ skaly do stawiania oporu na zniszczenie w wyniku dzialania sit ze-
wngtrznych nazywa si¢ wytrzymatosciq. Wytrzymatos¢ skat charakteryzuje sig
wielkoscig naprezen granicznych, ktore moga by¢ wywotane w ,,niebezpiecznym”
przekroju. Mozna wigc powiedzie¢, ze wytrzymato$cia skaty nazywa si¢ graniczng
warto$¢ oporu stawianego sitom zewngtrznym przez sily wewngtrzne tej skaty.

Po przekroczeniu wytrzymatosci skaty nastgpuje jej zniszczenie. Poniewaz lo-
kalna miara sit wewngtrznych jest naprgzenie, stad wytrzymalos$c¢ skaty jest okre§lana
wartos$cia naprezenia, przy ktérym nastgpuje jej zniszczenie (w wyniku prowadzo-
nych eksperymentow ustalono, ze krysztatki ziaren tworzace skate drobnoziarnista
maja wigksza wytrzymato$¢ od skal gruboziarnistych).

Wewnetrzny stan naprezenia w nienaruszonym gorotworze

Jednym z czynnikow wpltywajacych na naprezenia w nienaruszonym masywie
skalnym sa naturalne sity ci¢zkosci.

Jezeli wydzielimy z ciata znajdujacego si¢ w stanie napr¢zenia elementarny sze-
$cian, to w ogdlnym przypadku, na kazdej jego powierzchni mozna wyr6zni¢ po trzy
wektory: jeden normalny i dwa styczne wzajemnie prostopadte do siebie. W danym

O
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Schemat 2. Skladowe stanu naprezenia w prostokatnym uktadzie wspotrzednych
(Majcherczyk, 2000)
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Tabela 3. Podstawowe wtasnosci fizyczne i parametry skat (Majcherczyk, 2000)
Wiasnosci Parametry Oznaczenie Jedgostka Okreslenie Z'akresr .

miary miennosci
Gestosé Stosunek masy fazy statej
) N p kg/m? wraz z zawartymi w niej porami do | (1,5+3,0)- 10°
k= objgtosciowa L
s jej objetosci
=
’é Stosunek objgtosci poréw
7] Porowatos¢ P % w probcee skaty 1,5+30
do objgtosci calej probki
Wytrzymatosé¢ Krytyczna warto$¢ jednoosiowego
dorazna R, Pa $ciskajacego naprezenia, przy 107+ 3 - 108
na $ciskanie ktorym nastapi zniszczenie skaty
g Wytrzymato$¢ Krytyczna warto$¢ jednoosiowego
P dorazna R, Pa rozciagajacego naprezenia, przy 0+2-107
j:% na rozciaganie ktorym nastapi zniszczenie skaty
Q
]
= Modut Wspotczynnik proporcjonalnosci
cesvstodei migdzy wielkoscia naprgzen
SPrezZysiosy E Pa normalnych 10°+3 - 10"
podhuznej .
(Younga) a odksztalceniem wzglgdnym,
wystgpujacym wzduz probki
Wspotczynnik proporcjonalnosci
Liczba migdzy wzglednymi
. v - odksztatceniami poprzecznymi 0,1 +0,45
Poissona . L
oraz wzglednymi odksztatceniami
wzdhiznymi
Tlo$¢ ciepta przechodzacego
Wspotczynnik w jednostce czasu w kierunku
przewodzenia A W/(m - K) | prostopadtym do danego przekroju, 0,2+12
ciepta przy gradiencie temp. rownym 1
° K/m
g Cieplna Tlos¢ ciepta potrzebna do
g pojerﬁnos’é c Jike - K) podwyzszenia temperatury (0,5+1,5)
) . w jednostki masy skaly o jeden - 10°
= wiasciwa .
stopien
WSS i(gclzn{: I?mk Wzgledna zmiana wymiaréw
pme) B 1/K liniowych skaty, przy podgrzaniu | 2-10°+ 10+
rozszerzalnosci S .
S jej o jeden stopien
liniowej
Wielko$¢ odwrotna do natgzenia
pradu elektrycznego 1A
2
E!ektrycrzpy o O-m przecho.dzag,:eg.o przez 1 m' 10° = 10°
opor wlasciwy E powierzchni probki, przy natgzeniu
% pola elektrycznego w probce
% rownym 1 V/m
Q T - 0
3| Preenikalnose e amnieory st mtgseni pol
g elektryczna € - 452y s1g nate P 2+30
S waelodna elektrycznego po umieszczeniu w
= gl nim skaty
m Wspblezynnik wskazujacy ile razy
Przenikalnogé zmieni si¢ indukcja magnetyczna
n - pola po umieszczeniu w nim 0,9998 + 6,5
magnetyczna 1 , .
probki, w pordwnaniu z polem
magnetycznym w prozni
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punkcie gorotworu stan naprgzenia jest opisany przez trzy sktadowe naprezen nor-
malnych (o, 0, 0,) oraz szes¢ sktadowych naprezen stycznych (z, T T T T T)
(Schemat 2).

Naprezenie pionowe (o) w dowolnym punkcie masywu skalnego wywotane
sitami cigzko$ci wynosi:

o .=y,-h [Pa]
gdzie
o —naprezenie Sciskajace o znaku dodatnim, N/m2,
7, — cigzar objetosciowy masywu skalnego, N/m3,
h — wysoko$¢ stupa masywu skalnego powyzej elementarnego szescianu o krawe-
dziach rownych 1 m.

Jesli zatozy sig, ze masyw skalny wykazuje wlasnos$ci sprezyste (tzn. jest osrod-
kiem liniowosprezystym), to wielkos¢ odksztalcenia wzglednego (¢) jest wprost
proporcjonalna do naprezenia normalnego (o) — zgodnie z prawem Hooke’a (wiel-
ko$¢ odksztalcen sprezystych jest wprost proporcjonalna do wielkosci sit odksztat-
cajacych):

&=—
E

E —modut Younga (naprgzenie) odksztatcenia wzdtuznego przy rozcigganiu lub $ci-
skaniu, N/m>.

gdzie:

Naprezenia poziome (o, ay) okreslone z uogdlnionego prawa Hooke’a maja po-
stac:
E-e=0-v(o-0)
gdzie:
J — objetos¢ probki elementu skalnego, m3,
ox, oy, oz — sktadowe naprgzenia normalnego,dziatajace w odpowiednim przekroju,

N/m?
W nienaruszonym masywie skalnym: & =0 o =0
x X y
, V.o,
wigc: 0, =0, =
A L V
L 1
Poniewaz: ¢ =— . &
X z
m—1

gdzie: m — odwrotnos¢ liczby Poissona, (m=1/v),

Uwzgledniajac wzor: 6, =y, - h otrzymuje sig:

c.=0 _toch

Y m—1

Ochronasrod.indd 285 2004-10-12 11:11:11



286 Ewa Jadwiga Lipinska

Przy powyzszych zatozeniach naprg¢zenia styczne do $cian elementarnego sze-
$cianu nie wystepuja, a wigc naprezenia normalne do tych $Scian beda naprezeniami
glownymi:

0,=0,=0,=0, i 0.=0,

Wielkos¢ naprezen normalnych (naturalnych) zalezy od (7,) 1 (h) oraz liczby (m),
ktora jest funkcja naprezenia. Przy matych naprezeniach wartosci (m) sa duze. W mia-
r¢ wzrostu naprezenia wartoSci (m) maleja i zblizaja sig¢ asymptotycznie do m =2.

. Yo h
Ze wzoru: o, =0, ="—"——
m—1
wynika, ze na matych glgbokosciach stan naprezenia w masywie skalnym zblizony
jest do stanu jednoosiowego (o =0 ). Przyjmuje sig, ze wynosi od 10 do 20% (a,).
Na duzych gtebokosciach stan naprezenia w masywie skalnymza$ zbliza sie do stanu
hydrostatycznego (o, = o,= ).

Drugim czynnikiem wptywajacym na napr¢zenia naturalne w masywie skalnym
sa sity tektoniczne. Najczgsciej kierunek dziatania tych sit jest poziomy i powo-
duje zwigkszanie (w synklinach) lub zmniejszanie (w antyklinach) naprezen (o)
i (o). W pewnych przypadkach w wyniku dziatania sit tektonicznych naprezenia (o)
moga by¢ wigksze od (o).

Duza liczba czynnikow wptywajacych na rozktad naprezen w masywie skalnym
powoduje, ze trudne jest $ciste okreslenie wptywu kazdego z nich oddzielnie.

Zniszczenie skaty

Sprezyste whasnosci skat obserwuje si¢ w zakresie bardzo malych odksztatcen.
Dalsze odksztalcanie prowadzi zazwyczaj do kruchego zniszczenia skaly lub utraty
proporcjonalnosci pomigdzy naprezeniami i odksztatceniami, a takze do przejawienia
wlasnosci plastycznych. W zaleznosci od wlasnosci mechanicznych, przejawiajacych
si¢ w procesie odksztatcenia i niszczenia, skaty dzieli si¢ na odpowiednie grupy.
W zalezno$ci od postaci funkcji naprezenia od odksztatcenia mozna wyrdznic
skaty:
o kruche: odksztalcajace si¢ w sposdb sprezysty az do momentu zniszczenia,
o idealnie plastyczne: charakteryzujace si¢ wzrostem odksztatcenia przy sta-
tym prezeniu, jesli naprezenia przekraczaja granicg plastycznosci (0));

o 0 rosnacej wytrzymalo$ci: charakteryzujace si¢ zmiang postaci zaleznosci
napre¢zen od odksztalcenia w obszarze odksztalcen, w ktérym naprgzenia
przekraczaja granice plastycznosci (ap).

Zniszczenie skaty jest procesem bardzo ztozonym, a jego przebieg zalezy od:
rodzaju stanu napre¢zenia, predkosci narastania obciazenia, czasu trwania obcigzenia,
struktury wewnetrznej skaty, a gtdéwnie od rodzaju miejsc ostabionych (defektow
struktury) oraz od temperatury.

W miarg powigkszania obciazenia masywu skalnego mozna rozrézni¢ fazy od-
ksztatcen (przemieszczen), wynikajace z zalezno$ci odksztatcen od obciazen, co ilu-
struje Schemat 3:
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Schemat 3. Wykres zaleznosci obcigzenie — odksztatcenie (Majcherczyk, 2000;
zmienione)

I.  Odksztatcenia w duzym stopniu nieodwracalne, zwiazane z procesem zaciska-
nia sig spekan.
II. Odksztatcenia odwracalne (sprezyste i lepko-sprezyste).

II1. Odksztatcenia czg$ciowo sprezyste, lepko-sprezyste i plastyczne (niecodwracal-
ne), powstaja spekania i przemieszczenia w mikrostrukturze, a nast¢pnie w ma-
krostrukturze, wreszcie stopniowa utrata ciagtosci osrodka.

IV. Odksztatcenia i przemieszczenia zwigzane z mniej lub bardziej wyraznym pro-
cesem niszczenia osrodka.

V. Przemieszczenia powstajace juz po przekroczeniu granicy zniszczenia osrodka.

1.10. Podziat skat w zaleznosci od wiasnosci mechanicznych

Zachowanie si¢ masywu skalnego w glownej mierze zalezy od rodzaju skat wy-
stepujacych w danym przekroju geologicznym. W geotechnologii klasyfikacja skat jest
jednym z niezbgdnych warunkéw szeregujacych skaty wzgledem ich odpornosci na
wplywy gornicze. Odpornosé gorotworu jest zdolnoscia skat otaczajacych wyrobisko
gornicze do utrzymania si¢ w stanie pierwotnym, bez przemieszczen i deformacji.

Wytrzymatos$¢ skat waha si¢ w szerokim przedziale. Ponizsza tabela ilustruje
podziat wedtug A. Moos’a i F. QueNain’a, ktorzy dziela skaty na pie¢ kategorii we-
dlug wytrzymatosci na $ciskanie — Tabela 4.

Innym wskaznikiem mechanicznych wlasnosci skat jest ich twardo$¢, okreslana
jako wytrzymatos¢ warstw skaty na miejscowe dzialanie sily. Jedng z metod po-
dziatlu skal wedtug twardosci jest klasyfikacja zaproponowana przez L.A. Szreinera
(Tabela 5). Dzieli on skaty na grupy i kazda z grup na kategorie, co w efekcie daje
dwanascie kategorii skat. W metodzie tej oznacza si¢ tak zwana twardos¢ statycz-
ng, gdy obciazenie skaty wzrasta w sposob powolny od warto$ci zero do maksymal-
nej, przy ktorej nastepuje jej zniszczenie.
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Opor skaty przeciw sitom zewngtrznym (przeciw jej rozdzieleniu na czg$ci nie-
zaleznie od stosowanych technologii i technik urabiania) okre$la si¢ jako zwiezlos¢
skaty. Wedtug wskaznika zwigztosci klasyfikacje skat na 10 kategorii przedstawit
M.M. Protodiakonow, Tabela 6.

1.11. Wplyw dziatalno$ci gérniczej na procesy fizyczne zachodzace
w gorotworze

W nienaruszonym dzialalno$cia gornicza masywie skalnym surowce mineralne
rozmieszczone sa w naturalnie okre§lonym porzadku przestrzennym. W przestrze-
ni skalnej przebiegaja rézne naturalne procesy fizyczne. Do naturalnych procesow
fizycznych naleza: przeptyw ciepta z glebi litosfery do jej powierzchni, migracja
(przeplyw) wod wgtebnych, powolne wielowiekowe ruchy mas skalnych, ruchy go-
rotworcze, nagte uwalnianie energii mechanicznej objawiajace si¢ trzgsieniem zie-
mi, wytadowania sejsmiczne, wybuchy wulkaniczne podziemne, podmorskie, podo-
ceaniczne i powierzchniowe oraz wiele innych zjawisk.

W wyniku naruszenia masywow skalnych zostaje zaktocona rownowaga dyna-
miczna gorotworu, a z jej naruszeniem wiaze si¢ wystapienie roznorodnych skom-
plikowanych procesoéw fizycznych.

Tabela 4. Podziat skat wedtug ich wytrzymatosci na Sciskanie wg A. Moos’a
i F. QueNain’a (Piwniak, Dudla, Zieba, Ziaja, 1990)

Wytrzymato$¢ [kG/m?] Rodzaj skaty
bardzo duza ponad 2800 bazalty, diabazy, kwarcyty, niektore piaskowce
duza 2800-1800 drobnoziarniste granity, dl.ory.ty, pvorﬁry kwarcowe, bazalty, zbite
wapienie, piaskowce
$rednia 1800+800 wapienie, piaskowce, §rednio- i drobnoziarniste granity, gnejsy
mata 800+400 porowate wapienie, piaskowce
bardzo mata ponizej 400 tufy, kreda, bardzo porowate piaskowce

Tabela 5. Klasyfikacja skat wedtug twardosci p,, KG/mm? (Piwniak, Dudla, Zigba,

Ziaja, 1990)
Kategoria skaty Grupa
i podkategorie 1 I 11

1. 10 - -

2. 10-25 - -

3. 25-30 - -

4. 50-100 - :

S. - 100-150 -

6. - 150-200 -

7. - 200-300 -

8. - 300400 -

9. - - 400-500
10. - - 500-600
11. - - 600-700
12. - - 700

Ochronasrod.indd 288 2004-10-12 11:11:11



Gornictwo — podstawowe wiadomosci

289

Gornicza dziatalnos¢ cztowieka narusza naturalne procesy ,,zycia” Ziemi, na-
zywane w literaturze (...) naturalng, dynamicznq rownowagq gorotoworu (rowno-
waga pierwotna) (Ryncarz, 1994). Naruszenie pierwotnej rownowagi litosfery jest

Tabela 6. Klasyfikacja zwieztosci skat wedtug M.M. Protodiakonowa (Piwniak, Dudla,
Zigba, Ziaja, 1990)

Stopien Wskaznik Kat tjrtcrl;_ Cigzar c‘:]sll:::lll-(
Kate- | zwigzto$ci . zwiezloSci Wewne objeto- Y
. L. Rodzaj skat o nego . rozluzo-
goria | (mocnosci (mocnosci) p=arctg f sciowy | - ia
3
skal) f [stopnie] (T/m’] r
nadzwyezai najbardziej zwigzle i zbite kwarcyty
1 moc}rlle 1 bazalty oraz inne skaty o wyjatkowej 20 87°08° 2,8-3,0 2,2
zwigzlosci
bardzo zwigzle granity, porfiry
bardz kwarcowe, tupki kwarcytowe, mniej
11 m no zwigzte kwarcyty w stosunku do 15 86°11° 2,6-2,7 2,2
oene kat. I, najbardziej zwigzte piaskowce
i wapienie
granity, bardzo mocne piaskowce
m i wapienie, z.y%}l kwarcytowo-rudne, 10 34018’ 2526 22
mocne zlepience (konglomeraty),
mocne bardzo zwigzte rudy zelazne
zwigzte wapienie, mniej zwigzte
1T a granity, mocne piaskowce, marmury, 8 82°53° 2,5 2,0
dolomity, piryty
v qukarlle kwarcyty, Z\yyk}g plaskowF:g, 6 80°32° 24 2.0
dosy¢ rudy Zelazne o przecigtnej zwigztosci
Va mocne tupki plaszczysté, piaskowce tupkowe 5 78041 2.5 2.0
(ilaste)
zwigzle tupki ilaste, stabe piaskowce
\Y% . . i wapienie, zlepience o migkkim 4 75°58° 2,8 2,0
$rednio -
spoiwie
mocne
Va rozne stabe tupki, zbite margle 3 71°34° 2,5 1,8
migkkie tupki, bardzo migkkie
wapienie, kreda, s6l kamienna, gips,
VI dpsyg zmarzly grunt, antracyt, zwykte ) 63°26° 24 1.6-17
migkkie margle, rozkruszone piaskowce,
zlepienice okruchowe i otoczakowe,
grunty kamieniste
grunty zwirowe, rozkruszone fupki,
zlezate otoczaki i zwir, twardy wegiel o010
Via kamienny (f = 1,4-1,8), stwardniata L5 >6°19 182,01 14-1,5
glina
zwigzle gliny, Srednio twardy wegiel
VII o kamienny (f = 1,0-1,4), zwigzte 1,0 45°00° 1,8 1,3-1,4
migkkie waﬁ_{tmy nadklad(t)weI grutlnv ilaste 73
migkkie piaszezyste gliny, less, zwir, o in 25—
Vvila mickki wegiel (f=0,6-1,0) 08 38740 16 135
VII | ziemiste ziemia roSlinna, torfy, lekka glina 0,6 30058 15 | 1213
piaszczysta, wilgotne piaski
piaski w osypiskach, drobne zwiry,
X sypkie ziemia nasypana, zwaly urobionego 0,5 26°35° 1,7 1,1-1,2
wegla
kurzawki, grunty blotniste,
X ptynne rozrzedzony less i inne grunty 0,2 16°42° 1,5-1,8 1,05
rozmokte (f=0,1-0,3)
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przyczyna wystapienia procesow fizycznych. Pod wzglgdem charakteru fizycznego
Ryncarz (1994) dzieli je na:

o Procesy mechaniczne: wywolane ruchem skat w wyniku wykonania wyro-
biska, o przebiegu powolnym lub szybkim, zwigzanym z nagtym pgkaniem
warstw skalnych oraz wyladowaniem energii sprgzystej w postaci wstrzasow
i drgan gorotworu, a takze pgkaniem i kruszeniem skatl pod dzialaniem narzg-
dzi urabiajacych lub w wyniku zastosowania materialu wybuchowego.

o Procesy hydrauliczne: sa przyczyna doptywu cieczy (wody, wod mineral-
nych, ropy naftowej) do réznego rodzaju wyrobisk gorniczych (otwordow
wiertniczych, odkrywek, wyrobisk podziemnych), lub procesu odwrotnego —
wttaczania cieczy, roztworéw lub zawiesin do warstw skalnych w celu zmia-
ny wlasciwosci tych skat (np. dla ich wzmocnienia lub ostabienia). Powoduja
takze doptyw gazow zawartych w porowatych skalach do wyrobisk gorni-
czych i do otwordéw odgazowujacych gorotwor.

o Procesy dyfuzyjno-sorpcyjne: powoduja zjawisko przenikania wilgoci ze
skat do powietrza w wyrobisku lub w kierunku odwrotnym — z powietrza do
skat, prowadzac najcze$ciej do kurczenia lub pgcznienia skat i zmiany ich
wlasciwos$ci mechanicznych. Innym zjawiskiem jest przenikanie i pochtania-
nie gazoéw przez poktady wegla, czemu towarzyszy ich pecznienie lub kur-
czenie przy odgazowaniu poktadow.

o Procesy termiczne: zwigzane sa z doplywem ciepta z glebi ziemi do wyro-
bisk gomiczych prowadzacych do ogrzania powietrza w wyrobisku. Ponadto
zjawisku towarzyszy mniejsze lub wigksze pgcznienie i pgkanie skat na sku-
tek ich naturalnego lub sztucznego ogrzania, wynikajace z ich rozszerzalno-
$ci termicznej (tzw. termiczne urabianie skal), a takze zamrazanie skat (np.
wodonos$nych) przy giebieniu szybow, powodujace zmiang ich wiasciwosci
mechanicznych.

o Procesy elektryczne: sa skutkiem przeptywu pradu elektrycznego przez ska-
ly w czasie badania gérotworu metoda elektrooporowa.

Wymienione procesy z reguly nie wystepuja samodzielnie, lecz tworza tak zwane
sprzezenie proceséw o roznym charakterze fizycznym. Sprzezenie procesow polega
na wzajemnym oddziatywaniu migdzy kilkoma réznymi procesami przebiegajacymi
w gorotworze jednoczesnie. Sprzgzenie procesOw moze wywola¢ skutek znacznie
wigkszy niz oddziatywanie kazdego z tych proceséw oddzielnie. Skutkiem wspotwy-
stegpowania kilku procesow jednocze$nie moga by¢ takie zjawiska, jak zmniejszenie
lub zwigkszenie porowatosci skaty, pozary podziemne, nagte wyrzuty gazow.

Ze wzgledu na role jaka pelnia procesy fizyczne wystepujace w dziatalnosci
gorniczej, dzieli si¢ je na:

o procesy produkcyjne: swiadomie inicjowane i wykorzystywane w gornic-
twie (doptyw ropy i gazu ziemnego do otwordéw, eksplozja materiatu wybu-
chowego stuzacego do kruszenia skat, kontrolowany obwat skat stropowych
w celu likwidacji wyrobiska, podziemne zgazowanie pokladu wegla i pod-
ziemne wytapianie siarki),
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o procesy towarzyszace: wywolujgq zazwyczaj skutki szkodliwe w produkcji
gorniczej (zatapianie wyrobisk woda doplywajaca z goérotworu, zanikanie
zrodet wod mineralnych i zmniejszanie wydajnosci odwiertow ropodajnych
w wyniku samoczynnej kolmatacji skat otaczajacych odwiert, odksztalcenie
powierzchni ziemi w wyniku osiadan gorotworu, samozapalenie si¢ wegla
w poktadzie, nagle wyrzuty gazow oraz skat itp.).

Badanie wlasnosci fizycznych skat i masywow skalnych, wspotzaleznosci migdzy
tymi wiasno$ciami oraz procesow fizycznych w gorotworze, wywotanych dziatalno-
$cia gornicza ma na celu zwigkszenie stopnia ochrony srodowiska naturalnego, stopnia
wykorzystania z16z kopalin i skat towarzyszacych oraz bezpieczenstwa pracy.

1.12. Zmiany wywofane wydobywaniem surowcow mineralnych

Wedtug Bolewskiego (1982): (...) Dziatalnos¢ gornicza w zakresie produkcji
wszystkich kopalin z wyjatkiem wody powoduje trwate naruszenie Srodowiska przy-
rodniczego. Szybki rozwdj przemystu wydobywczego i dzialalnosci gospodarcze;j
doprowadzity do ogromnego technogenicznego obciazenia srodowiska naturalnego
i rozwoju réznych negatywnych procesow. Zmiany te dotycza Srodowiska geolo-
gicznego, szczegolnie gruntow, strefy aeracji podziemnej i saturacji oraz powierzch-
niowej hydrosfery i antroposfery.

Kazdy otwor wiertniczy, odkrywka, badanie lub eksploatacja podziemna narusza
i zaburza naturalne srodowisko geologiczne (przyrodnicze). Zaburzenie to powoduje
niekontrolowane krazenie kopalin ciektych i gazowych pomigdzy poziomami skalny-
mi. Krazenie kopalin statych nastgpuje w mniejszym zakresie, lecz jest skutkiem tap-
nig¢, zapadnigé, wstrzasow, zawalow i innych niekorzystnych zjawisk. Istotnym zada-
niem jest wigc odpowiednie przygotowanie prac koncowych i rekultywacja terenu.

Kazda kopalnia, czy podziemna, czy odkrywkowa, czy otworowa wymaga lo-
kalizowania na okreslonym terenie urzadzen technicznych. Czgsto sa to obszary wy-
laczane na dlugie lata z uzytkowania rolniczego i leSnego, wymagajace wykonania
odpowiedniej infrastruktury technicznej: drég dojazdowych, doprowadzenia energii
elektrycznej, wykonania kanalizacji wodociagowej i Sciekowej, pokrycia terenu ko-
palni utwardzona nawierzchnia z rozbieralnych i nieprzepuszczalnych elementow
betonowych, uszczelnienia miejsc szczegdlnie wrazliwych i narazonych na zanie-
czyszczenie specjalnymi materiatami, jak geomembrany (trwate wykladziny z po-
lietylenu o duzej gestosci i odporne chemicznie). Teren kopalni otacza si¢ opaska
melioracyjna oraz rowem opaskowym zbierajacym zanieczyszczone wody opadowe
i niekolektorowane $cieki. Buduje si¢ pomieszczenia administracyjne i socjalne dla
zatogi, magazyny materiatow i paliw, stawia urzadzenia techniczne kopalni, buduje
si¢ kottownig, zbiorniki naziemne i sktadowiska odpadow.

Grunty, na ktérych zlokalizowana jest kopalnia, sg szczegdlnie narazone na:

« zmiang struktury gleby w miejscu lokalizacji i prowadzenia wszelkich prac;

o dlugoletnie zahamowanie lokalnej wegetacji naturalnej w wyniku skazenia

metalami cigzkimi, weglowodorami, detergentami i zwigzkami organicznymi
o duzej toksycznosci i rozpuszczalnosci;
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o lokalne zanieczyszczenie powierzchni ziemi réznego rodzaju substancjami,
w zaleznosci od rodzaju kopalni, a szczeg6lnie substancjami ropopochodny-
mi po zuzytych paliwach i Srodkach smarnych, metalami cigzkimi;

» zmiang warunkéw hydrogeologicznych gorotworu, a takze stosunkow wod-
nych terenu i otoczenia kopalni w wyniku prowadzenia prac ziemnych i na-
ruszenia naturalnego srodowiska goérotworu;

o lokalne skazenie wod powierzchniowych zanieczyszczeniami infiltrujacymi
w glab profilu glebowego przez nieszczelno$ci terenu, a pochodzacymi ze
sciekow bytowych, z deponowanych odpadow lub w wyniku rozlania czy
rozsypania chemicznych produktéw i substancji;

o zamulenie wod podziemnych i powierzchniowych przez wymywanie drob-
nozdyspergowanej i trudno opadajacej zawiesiny z odpadow;

» nadmierny pobor wody do celow technologicznych i socjalno-bytowych;

« zanieczyszczenie atmosfery w wyniku emisji spalin z silnikoéw napgdowych,
lokalnych kotlowni, taboru samochodowego, pochodni, w ktorych okresowo
jest spalany gaz towarzyszacy ropie, emisji roznego typu pylow kopalnia-
nych i pochodzacych ze spalania.

Szczegolnej ochrony wymagaja prace gornicze prowadzone na morzach i oce-

anach, gdzie wystepuje wyjatkowo wrazliwa na zanieczyszczenie flora i fauna mor-
ska.

1.13. Wody kopalniane

Obszary gornicze, w ktorych prowadzi si¢ eksploatacje zt6z, charakteryzuja si¢
zréznicowanymi warunkami hydrogeologicznymi i zalegania poktadéw, co ma nie-
watpliwy wplyw na ilos¢ i jako$¢ wod doptywajacych do kopalni.

Dopltyw wod do kopaln zalezy od wielu czynnikow naturalnych i technicznych,
np.: warunkoéw hydrogeologicznych ztoza, systemu eksploatacji, wielko$ci wydoby-
cia, gltebokosci eksploatacji, powierzchni rozcigcia ztoza i zwiazanego z tym odsto-
nigcia warstw wodonosnych. W miare rozwoju kopalni zwigksza si¢ powierzchnia
rozcigcia ztoza, a tym samym powierzchnia odstonigcia warstw wodonosnych na
glebokos¢ wyrobisk gorniczych drenujacych gorotwdr. W poczatkowej fazie rozcig-
cia i eksploatacji ztoza wyrobiska goérnicze drenuja wody z zasobdw statycznych.
W miarg rozwoju eksploatacji zwigksza sig sie¢ wyrobisk i spekan poeksploatacyj-
nych goérotworu oraz poszerza sig strefa aktywnej wymiany wod powodujaca zmiang
ich mineralizacji. Wielko$¢ wydobycia jest posrednio zwigzana z wielko$cia dopty-
wu wod do wyrobiska. Z rozwojem wydobycia wiaze si¢ przyrost odstonigtej po-
wierzchni gorotworu, stanowiacej strefg¢ drenazu, oraz przyrost dlugosci wyrobisk
korytarzowych udostgpniajacych i przygotowawczych.

Wody kopalniane charakteryzuje si¢ wedlug réznych kryteriow, z ktérych istot-
na jest klasyfikacja oparta o kryterium zawartosci jonéw CI'SO',. Dzieli ona wody
kopalniane na cztery grupy:

« grupa I: wody pitne o zawarto$ci jonow CI"SO', nie przekraczajacej 0,6 g/dm’;

« grupa II: wody przemystowe o zawartosci CI'SO, od 0,6 do 1,8 g/dm’;
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o grupa III: wody miernie zasolone o zawarto$ci jonow CI'SO', od 1,8 do 42,0
g/dm?;

« grupa IV: wody stone o zawartosci jonow CI'SO", powyzej 42,0 g/dm’.

Wody te moga by¢ zanieczyszczone fenolami, detergentami, dioksynami, pro-
duktami ropopochodnymi oraz bakteriami i wirusami.

Wody pitne sa przeznaczane do uzdatniania na wodg pitna, do zasilania taz-
ni gérniczych, do zasilania kottéw parowych i wodnych oraz innego zastosowania
wymagajacego wody o niskiej mineralizacji. Musza one odpowiada¢ wymaganiom
stawianym w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 4 wrzesnia 2000 r. w sprawie
warunkow, jakim powinna odpowiada¢ woda do picia i na potrzeby gospodarcze,
a takze woda w kapieliskach, oraz zasad sprawowania kontroli jakosci wody przez
organy Inspekcji Sanitarnej (Dz.U. 2000 nr 82 poz. 937)

Wody kopalniane o mineralizacji wyzszej od wody pitnej wykorzystywane sa
po ich rozcienczeniu woda z sieci komunalnej. Wody przemystowe wykorzystuje
si¢ do obiegdw chlodniczych w elektrowniach, obiegach wodnych przerobki me-
chanicznej wegla, zasilania rurociagdw przeciwpozarowych itd., ale po uprzednim
czgsciowym ich uzdatnieniu — polegajacym na usunigciu zawiesiny mechaniczne;j,
np. Fe, Mn itp.

Wody kopalniane zasolone maja bardzo ograniczone mozliwo$ci wykorzystania
do celow gospodarczych i najczesciej sa odprowadzane bezposrednio do ciekow po-
wierzchniowych, powodujac ich zasolenie i wytaczenie z zastosowania na potrzeby
gospodarcze cztowieka.

Wody stone o zawartosci jonow CI'SO-, powyzej 42,0 g/dm’ nadaja si¢ do uty-
lizacji i w zwiazku z tym moga stanowi¢ zrodto cennych surowcow, jak sol ka-
mienna, chlorek magnezu, jod i inne. W 1997 roku z kopaln Nadwislanskiej Spotki
Weglowej wypompowano 87 948 tys. m* wody, w tym wod zasolonych (zawartosé
Jjonéw CI'SO", powyzej 1 g/dm’ — 57 584 tys. m’. llos¢ wody dotowej wypompowanej
na powierzchnie srednio dziennie wynosi 241,1 tys. m’, w tym 157,8 tys. m* wody
zasolonej. Srednio na 1 tone wydobytego wegla przypada 4,55 m* wody, a w naj-
bardziej zawodnionej kopalni ,, Jaworzno” — 11,91 m*. W skali kopaln NSW S.A.
tadunek jonow CI'SO, w wypompowanej wodzie dotowej wyniost 2 754,5 t/dobe
(TH, ,,Gornicze Wiesci”).

Odwadnianie kopaln prowadzi do zmian hydrodynamicznych parametrow
podziemnej hydrosfery. W warunkach zwiazkow hydraulicznych horyzontéw wo-
donosnych odwodnienie kopaln sprzyja przedostawaniu si¢ wod podziemnych do
poktadow produktywnych w czasie wykonywania wyrobisk gorniczych. Stabo zmi-
neralizowane wody mieszaja si¢ w wyrobiskach gorniczych z wodami zasolonymi
1 wspolnie sa pompowane na powierzchnig. W ten sposob dochodzi do zmniejsze-
nia zasobow wod stodkich. Pod wptywem tego procesu w warstwach wodono$nych
podziemnych powstaja uktady lejow depresyjnych o rozmiarach rzedu kilkunastu
kilometréw i gtebokosciach kilkudziesigciu metrow.

Lokalnie drenowane warstwy wodonosne komplikuja zaopatrzenie w wodg
mieszkancoéw tych obszarow.
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Wody kopalniane gromadzone sa w osadnikach, jednak wykazuja one niska
efektywnos$¢ pracy z uwagi na wystgpowanie wiatrOw o znacznej 1 dominujacej
predkosci, ktore przeszkadzaja w opadaniu zawiesin na dno zbiornikow (Sadowinko,
Pasieczny, Dudla, Zieba; 1995). Zrzut wod kopalnianych do rzek, szczegdlnie tych
0 zawartosci zawiesiny przekraczajacej wymagany normami poziom (koncentracja
zawiesiny zmienia si¢ w granicach 50+200 mg/1), powoduje negatywne zmiany eko-
logiczne w powierzchniowych ciekach wodnych. Zostaje naruszony hydrologicz-
ny 1 hydrochemiczny ich stan. Zwigksza si¢ mineralizacja wod powierzchniowych
w wyniku zmiany sktadu chemicznego poprzez aktywne gromadzenie siarczanow
i chlorkow. Zauwazalna jest podwyzszona zawarto$¢ P, Hg i Li.

1.14. Ochrona $srodowiska przed skutkami goérnictwa

Do podstawowych metod eksploatacji zt6z naleza: metody powierzchniowe,
glebinowe, kamieniolomy, odkrywki lub w przypadku ropy naftowej i gazu ziem-
nego — odwierty. Rodzaj zmian, jakie zachodza wokot miejsca wydobycia zalezy od
wydobywanego surowca i typu kopalni. Zmiany lokalne czgsto sa przyczyna zmian
globalnych $rodowiska naturalnego. Do globalnych zmian $rodowiska Ziemi nale-
za skazenia gleb 1 wod metalami cigzkimi, ktore maja wptyw na jakos$¢ przyrody
dzikiej i udomowionej oraz na zdrowie cztowieka. Takze wykorzystanie paliw ko-
palnych, ktorych spalanie prowadzi do globalnego efektu szklarniowego — stanowi
zagrozenie dla naturalnych siedlisk flory i fauny.

Ochrona $rodowiska przyrodniczego przed skutkami goérnictwa naktada na in-
westorow gospodarczych obowiazek znalezienia i odpowiedniego przygotowania
techniki gorniczej bezpiecznej dla srodowiska, pelienia statego nadzoru i monito-
rowania Srodowiska w obrgbie kopalni i w jej otoczeniu.

Podstawowe dziatania w tym zakresie obejmuja:

 taka organizacjg prac, ktora eliminuje mozliwe do uniknigcia awarie tech-
niczne maszyn i urzadzen wydobywczych, rozlewanie paliw, smarow i ole-
jow, rozsypywanie szkodliwych $rodkow o réoznym skladzie chemicznym,
niekontrolowane odprowadzanie do gleby ré6znego rodzaju $ciekow komu-
nalnych i przemystowych;

« oszczedna gospodarke woda pitna, technologiczng i gospodarczo-bytowa;

« staranng gospodarke materialowa, eliminujaca powstawanie odpadow lub
znacznie minimalizujaca 1lo$¢ powstajacych odpadow, a tym samym wydaj-
na ekonomicznie;

» recykling i segregacj¢ odpadow o r6znym sktadzie materiatowym, pochodze-
niu, charakterze i przeznaczeniu;

» gromadzenie odpadow o rdznych cechach w wydzielonych kwaterach skta-
dowiska lub osobnych i szczelnych zbiornikach;

o zbieranie i segregacj¢ opakowan i kierowaniu ich na wtasciwe sktadowiska
lub do odbiorcow.

Zawodnione odpady gornicze, w zaleznosci od zawartosci (ilosci i rodzaju) substancji
szkodliwych, deponowane w dole urobkowym podlegaja réznego rodzaju przemianom,
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takze takim, ktore prowadza do calkowitej lub czgsciowej ich neutralizacji. Likwidacja
odpadow, pozostawionych w dotach urobkowych, polega przede wszystkim na:

» odwonieniu i rozprowadzeniu ich w srodowisku, z ewentualnym wykorzysta-
niem na cele rolnicze;

o przeniesieniu do rowow rozprowadzajacych, odwodnieniu, wymieszaniu
z gleba 1 przykryciu warstwa humusu;

o przeniesieniu do rowow rozprowadzajacych, odwodnieniu, dodaniu sktadni-
kéw wiazacych wode (gips, cement) oraz srodkow zestalajacych (szkto wod-
ne), wymieszaniu z gleba i sktadowaniu pod jej warstwa;

» sktadowaniu odpadow w warunkach petnej izolacji od otoczenia w specjalnie
przygotowanych zbiornikach i sktadowiskach.

Odpady z dziatalnosci gorniczej, charakteryzujace si¢ szczeg6lnag szkodliwoscia
dla srodowiska, przed zdeponowaniem w glebie poddawane sa procesowi zestalania.
Szczegolnie szkodliwe dla srodowiska uznaje si¢ odpady, ktore charakteryzuja sig
zwigkszong zawartoscia metali cigzkich, olejow i smaréw ropopochodnych, reduk-
torow organicznych, duza tendencja do tworzenia drobno zdyspergowanej i trudno
opadajacej zawiesiny.

Procesy zmierzajace do trwatego zestalenia odpadow szkodliwych dla srodowi-
ska maja na celu:

 trwate zatrzymanie w zestalonej strukturze zanieczyszczen szkodliwych;

« usunigcie wlasciwosci tiksotropowych odpadow, ktore powoduja, ze podtoze
sktadowiska odpadow jest niestabilne;

» uzyskanie materialu odpadowego o matej przepuszczalnosci hydraulicznej,
tak aby szybko$¢ migracji zanieczyszczen do gleby i wod podziemnych byta
znacznie ograniczona;

o likwidacje¢ zagrozen zwiazanych z zamulaniem wod powierzchniowych
i podziemnych w wyniku przedostawania si¢ do nich drobno zdyspergowa-
nych czastek itu tworzacych trwata i trudno opadajaca zawiesing.

Szczegblny problem stanowia odpady gornicze zanieczyszczone naturalnymi
radionuklidami wystgpujacymi w gorotworze i ptynach ztozowych. Utylizacja ich
polega na rozcienczaniu odpadow i rozprowadzeniu w $rodowisku; sktadowaniu
odpadéw w chlonnych podziemnych wyeksploatowanych wyrobiskach gorniczych
i nieczynnych odwiertach, zarowno w postaci ptynnej, jak i zestalonej; ewentualnie
deponowaniu pod warstwa gleby.

Wazne jest staranne odizolowanie gruntu w miejscach przelewdéw ropy, maga-
zynow paliw, olejow i smardéw, by grunty, wody powierzchniowe i podziemne za-
bezpieczy¢ przed zanieczyszczeniem.

Analiza doboru metod ochrony $rodowiska naturalnego przed skutkami gorni-
czej dziatalno$ci czlowieka zawsze musi bra¢ pod uwage oceng zagrozen, jakie stwa-
rzaja dla srodowiska materialy, produkty i surowce dostarczane do kopalni i z niej
pozyskiwane. Prawidtowo okreslona ocena zagrozen ze strony kopalni pozwala na
dobor wiasciwej metody rekultywacji terenu kopalni i jej otoczenia. Rekultywacja
powinna by¢ dostosowana do cech srodowiska naturalnego.
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1.15. Likwidacja kopalni a Srodowisko

Wydobycie i przetworstwo wegla, stali 1 metali niezelaznych, a takze ropy i ga-
zu ziemnego czy innych surowcoéw mineralnych, okresla specyfike krajobrazu ko-
palnianego i1 pokopalnianego, gdy zaklad goérniczy (lub innego przemystu) ulega
likwidacji.

Dziatania zmierzajace do likwidacji kopalni warunkowane sa charakterem li-
kwidowanego zaktadu, ale zawsze obejmuja takie podstawowe kryteria, jak:

« zabezpieczenie lub zlikwidowanie wyrobisk gorniczych i przedsigwzigcie nie-

zbednych krokow w celu ochrony wyrobisk sasiednich zaktadow goérniczych;

« zabezpieczenie nie wykorzystanej czgsci ztoza kopaliny i z16z kopalin sasia-
dujacych;

« demontaz i usuni¢cie obiektow zaktadu goérniczego oraz technicznych eleme-
noéw maszyn i urzadzen (stuzacych do transportu ludzi, materiatow i surow-
cow, kopaliny eksploatowanej);

« demontaz i usunigcie elementdw izolujacych podtoze naturalne przed zanie-
czyszczeniem,;

« zabezpieczenie innych elementéw $srodowiska naturalnego i krajobrazu lo-
kalnego;

« wykonanie zabiegdw agrotechnicznych rozluzniajacych strukturg powierzch-
niowa gleby, na ktorej zlokalizowany byt teren kopalni bedacy skutkiem
skompaktowania gruntu cigzkim sprzgtem technicznym;

« rozplantowanie przechowywanej warstwy humusu, zdjetego pod budowe ko-
palni;

« odnowienie rodzimej szaty roslinnej;

« oddanie terenu zajgtego pod kopalnig spotecznosci lokalnej np. w celu uzyt-
kowania le$nego, rolniczego, rekreacyjno-wypoczynkowego, turystycznego.

Na podstawie przedstawionych w poprzednich rozdziatach charakterystyk za-
nieczyszczenia Srodowiska i skutkéw jakie wywotuja, podejmuje si¢ kroki w kie-
runku technologicznej i przestrzennej restrukturyzacji terenow pokopalnianych, lub
ujmujac szerzej rozumiany przemyst — terenéw poprzemystowych. Jednym z waz-
niejszych elementow tej restrukturyzacji jest system terenow zieleni, stanowiacy
rekonstrukcj¢ krajobrazu sprzed okresu przemystowego lub stworzenie krajobrazu
zblizonego o bardziej korzystnych warunkach srodowiskowych.

Procesowi restrukturyzacji obszaréw o przeksztalconej przez przemyst gorni-
czy (lub inny) rzezbie i skazonym $rodowisku towarzyszy szeroki zakres prac tech-
nicznych, obejmujacy:

o Neutralizacjg, oczyszczanie lub izolacj¢ 1 hermetyzacj¢ substancji szkodli-
wych, zwlaszcza pozostatosci przemystu koksowniczego, rafineryjnego, che-
micznego czy wojskowego.

e Zapobieganie zjawiskom osiadania terenu (gruntu), tapnie¢ i wstrzasow na
terenach eksploatacji gorniczej, gdzie glebokos¢ zmian antropogenicznych
dochodzi do kilkuset metrow ponizej powierzchni litosfery.
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o Profilowanie powierzchni hatd, zwatow, sktadowisk czy osadnikéw, wzmac-
nianie gruntu i skarp, regulacj¢ stosunkéw wodnych.

o Poprawg fizyko-chemicznej jako$ci gruntdw oraz stanu czystosci wod.

o Aktywacje biologiczna obszarow o zdewastowanej bioréznorodnosci, z za-
chowaniem naturalnych zbiorowisk roslinnych, ktore wkroczyty na tereny
kopalniane i pokopalniane w drodze sukcesji (samosiewu) 1 wlaczenie ich do
odtwarzanego w ramach rekultywacji ekosystemu.

o Wyburzenia, rozbiorki oraz zabezpieczenie pozostawionych terenow i obiek-
tow, w tym takze ich adaptacja do nowej funkcji uzytkowe;.

o Dzialania w sferze administracyjnej, czyli pozyskanie wielkich inwestorow i
stworzenie nowego rynku pracy dla pracownikow likwidowanych zaktadow.

Prace te naleza do trudnych i dlugotrwatych, a ich stopien trudnosci zalezy od
charakteru terenu pogoérniczego i zwigzanych z technologia wydobycia wielu czyn-
nikéw natury technicznej, sSrodowiskowej i krajobrazowej. Do tych podstawowych
czynnikdéw naleza: uksztaltowanie powierzchni terenu, rodzaj sktadowanego mate-
rialu, jego wlasciwosci oraz zjawiska termiczne. Z uwagi na czynnos$¢ termiczna
zwatowiska dzieli si¢ na: termicznie czynne, termicznie nieczynne i termicznie bier-
ne mogace ulec zapaleniu.

Traktujac krajobraz jako warto$¢ kulturowa spotecznos$ci lokalnej, oraz dazac
do jednosci cztowieka z biotycznym i abiotycznym srodowiskiem, Richling i Solon
(2002) tak definiuja planowanie krajobrazu: planowanie krajobrazu to ciqgly proces
zmierzajqcy do optymalizacji sposobu wykorzystania okreslonych fragmentow po-
wierzchni Ziemi, z zachowaniem ich produktywnosci i piekna.

W swietle tego stwierdzenia celem winno zostac:

o Przeksztalcenie pejzazu przemystowego i poprzemystowego w park krajo-

brazowy.

o Poprawa stanu czystosci wod i zwigkszenie ich zasobnosci, szczegdlnie na

terenach o naruszonej rownowadze hydrogeologiczne;.

e Zmiany funkcji obiektéw przemystowych lub poprzemystowych.

o Stworzenie atrakcyjnych terenow wypoczynkowych na restrukturyzowanym

obszarze.

e Rozbudowa nowych miejsc pracy.

o Poprawa jakosci srodowiska mieszkaniowego.

o Konsolidacja ludnosci lokalnej i odrodzenie lokalnego patriotyzmu.

o Wzrost wykorzystania naturalnych energii.

Obszar tak okreslonych dziatan moze by¢ wyznaczony przez granice gmin
o zdegradowanym $rodowisku i krajobrazie, ktore maja zosta¢ przywrocone do sta-
nu pierwotnego. Elementami nowego krajobrazu w obszarze dziatan naprawczych
beda istniejace cieki wodne (naturalne i sztucznie utworzone), korytarze ekologicz-
ne o réznej miazszosci (naturalne i sztucznie utworzone) — stanowiace system prze-
wietrzania. Drapella-Hermansdorfer (2001) tworzy taki system przy zastosowaniu
pasma dynamizujgcego przeptyw powietrza, czyli rownoleglego do kierunku do-
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minujacych wiatréw, potaczonego z pasami hamujacymi o funkcji filtrow, czyli
prostopadtymi do kierunku wiatrow.

Pejzaz terendow pogorniczych (i innego przemystu) sktada si¢ z wielu roznorod-
nych fragmentow. Tworza je nie tylko obszary stricte przemystowe (zaktadowe) lecz
i obraz miast czy osiedli budowanych wokot nich. Spoiwem taczacym te wszystkie
fragmenty sa zielone tunele wzdtuz drog szybkiego ruchu, szlaki piesze i rowero-
we, sie¢ punktow identyfikacji krajobrazowej, a takze ggsta sie¢ ogniw stonecznych
(miejsc, do ktorych dociera $wiatlo stoneczne).

Metody i formy dziatania przeksztatcajacego lub zachowawczego okresla archi-
tektura krajobrazu, przy czym krajobraz jest tu zakresem dziatania. Istota architektu-
ry krajobrazu wynika z potrzeb cztowieka — czlowiek moze si¢ czu¢ dobrze jedynie
w przestrzeniach pigknych, ktore mu co$ méwia. Krajobraz pokopalniany stanowi
specyficzny element $rodowiska z uwagi na architekture kopalni. Kopalnie (pod-
ziemne, odkrywkowe i otworowe) w ktorych wyczerpano zasoby zloza, stanowia
nadal znaczna warto$¢ sama w sobie. Warto$¢ tg tworza sprzet inzynieryjny, obiekty
budowlane i formy krajobrazu przeksztalconego (zwatowiska, hatdy, sktadowiska
odpadow), ktore stanowia takze warto$¢ historyczna. Zwatowiska i hatdy, sktado-
wiska odpadoéw eksponowane moga by¢ w formie miejsc celowych i1 znaczacych
— stanowiac element przestrzennej scenografii. Funkcj¢ taka moga petnic specjalnie
pozostawione i1 zachowane stare szyby gornicze, tasmociagi i bocznice kolejowe,
ktore stanowia wyeksponowany s$lad kultury regionu. Moga one by¢ wykorzystane,
jako obiekty turystyczne, niekiedy zdrowotne, a takze jako zbiorniki wod, gazu lub
materiatdow pednych, czy jako prozaiczny element gospodarczy — sktadowiska od-
padow, zwlaszcza w stosunku do starych wyrobisk. Obecny zakres wykorzystania
starych wyrobisk jest znikomy, ale zagadnienie to nabiera coraz wigkszego znacze-
nia techniczno-inzynierskiego.

Utrzymanie wyeksploatowanych wyrobisk podziemnych, np. soli lub innych
rozpuszczalnych w wodzie mineralow, znajdujacych sig¢ na terenach zabudowanych
(zurbanizowanych), moze by¢ niezbgdne dla ochrony powierzchni, gdyz rozmigk-
czenie w wodzie filarow oporowych oraz ich zacisnigcie prowadzi do rozlegtych
i glebokich zapadlisk na powierzchni terenu. Utrzymanie odpowiedniego stanu tych
wyrobisk jest forma ochrony powierzchni litosfery. Ledwon (1983) wskazuje na
istotnag rolg, jaka odgrywajq tutaj koszty usuwania szkod gorniczych, ktore sa silnie
zrdéznicowane zaleznie od intensywnos$ci zabudowy rozpatrywanego obszaru dziata-
nia inwestycyjnego. Koszty te moga by¢ znacznie obnizone przez racjonalne zago-
spodarowanie istniejacych obiektow i rekultywacjg obszarow do uzyskania estetycz-
nych efektow krajobrazowych i architektonicznych — w tym $rodowiskowych.

1.16. Rekultywacja

Rekultywacja jest programem naprawy terenow zniszczonych na skutek dzia-
talnosci przemystowej, gospodarczej i bytowej cztowieka. Rekultywacja jest ta dzia-
lalnoscia cztowieka, ktora réwniez wprowadza zmiany w srodowisku. Przywrocenie
stanu pierwotnego $rodowisku jest w wigkszosci przypadkéw niemozliwe. Istotne
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jest wigc utworzenie sztucznego srodowiska o ekosystemach zblizonych do pierwot-
nych i o duzych walorach estetycznych i ekonomicznych.

Tereny zajgte pod dzialalno$¢ gornicza zajmuja w kraju powierzchnig kilku-
dziesigciu tysigcy hektardw, nie liczac terendw inwestycyjnych. Pod koniec lat dzie-
wigcdziesiatych ubieglego stulecia wielko$¢ terenow wymagajacych rekultywacji na
obszarze Polski szacowano na 750 km?, a obszary nieuzytkow na ponad 5 000 km?.
Rokrocznie deponuje si¢ na hatdach i sktadowiskach kolejne miliony ton uciazli-
wych odpadow, rosnie ilos¢ opuszczonych zaktadéw produkcyjnych. Krzysztof
Gasidto (1998) w podsumowaniu monografii poSwigconej tym zagadnieniom za-
uwaza: Obszary intensywnie uzytkowane zaczynajq podlegac specjalnym dziataniom
regeneracyjnym wykraczajqcym poza zwyklq eksploatacje i konserwacje. Zatem te-
reny, ktore byly uzytkowane w inny niz przemystowy sposob, ale charakteryzowaty
sie duzq skalq i dynamikq zmian, mogq by¢ zrodtem podobnych problemow. Chodzi
tu o tereny po intensywnej dziatalnosci rolniczej, transportowej, niektore dzielnice
mieszkaniowe itd. Uzytkowanie ich powinno by¢ rozpatrywane w pewnym cyklu obej-
mujqcym zarowno rozwoj zagospodarowania, jak i jego przemiane lub likwidacje,
a nastepnie regeneracje. Z tego wzgledu dazy si¢ do sytuacji, w ktorej powierzchnia
terenéw zrekultywowanych bedzie wyzsza od przyrostu terendw przeznaczonych
pod dziatalno$¢ gospodarcza (np. gornicza). Teren po eksploatacji gospodarczej
musi by¢ catkowicie przywrocony do stanu pierwotnego lub stanu korzystniejszego
od wyjsciowego. Zasada powinna by¢ gospodarka, ktorej teren dziatalnosci (jesli juz
musi i nie da si¢ temu zapobiec) degradowany jest przejsciowo.

Tereny zajgte przez gornictwo surowcow skalnych zalicza sig do $rednio trud-
nych i trudnych do rekultywacji, rzadko tatwych, a wyznacznikiem stopnia trudnos$ci
sa zjawiska termiczne. Krzaklewski (2001) wyr6znia cztery kategorie terenéw po-
gorniczych eksploatacji wegla (na podstawie stopnia trudnosci rekultywacji biolo-
gicznej):

» Rekultywacja latwa: haldy odpadow ptaskie, zbudowane w przewadze

z tupkoéw karbonskich, przepalone lub nieprzepalone oraz osadniki poziomo-
we z mutu weglowego z duza zawartos$cia substancji ilastej, glin itp.

» Rekultywacja Srednio trudna: zwatowiska poziomowe, zbudowane z od-
padow kopalnianych z przewaga piaskowcow karbonskich, nieprzepalone
1 niezagrozone czynnoscia termiczna lub czgsciowo przepalone, a takze zwa-
towiska nadpoziomowe, niskie i podpoziomowe plytkie o uformowanych
skarpach, zbudowanych z utworéw jak w kategorii A.

o Rekultywacja trudna: haldy i zwalowiska nadpoziomowe, wysokie, o skar-
pach stromych i bardzo stromych, zagrozone czynnoscia termiczng lub wyga-
sajace, a takze haldy sa niskie lecz z przewaga piaskowcow trudno wietrzeja-
cych, gruzu budowlanego i zuzla.

» Rekultywacja bardzo trudna: zwatowiska termicznie czynne.

W przypadku eksploatacji odkrywkowej kruszyw mineralnych wyrobiska maja
rézna glebokos¢. Szczegodlnie trudne do zagospodarowania sa utwory piaskow luz-
nych gruboziarnistych. Te wyrobiska maja gltebokos¢ srednio okoto 20 m, nachyle-
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nie skarp rowniez jest zroznicowane i wynosi od 1 : 3 do 1 : 2. Rekultywacja lesna
tego typu terenow wymaga uwzglednienia glgbokosci wystgpowania wod grunto-
wych (najkorzystniejsze stosunki wodne, to utrzymanie poziomu wod gruntowych
na gigbokosci okoto 80 cm), ich zyznosci i1 zasobnos$ci podloza w sktadniki pokar-
mowe dostepne dla roslin (uwzglednienie koniecznosci ulepszenia jatlowego podto-
za w drodze mineralnego nawozenia).

Z uwagi na réznorodno$¢ czynnikow degradujacych srodowisko oraz ich ro-
dzaj, ilos¢ 1 jakos¢ istnieje tylez samo roznorodnych programéw rekultywacyjnych.
Moga one by¢ do siebie podobne, zawiera¢ niektore identyczne elementy, ale kaz-
dy program rekultywacji musi by¢ indywidualnie opracowywany i dostosowywany
do potrzeb rekultywowanego obszaru. Programy rekultywacyjne obejmuja zarowno
opuszczone miasta, wsie i obszary przemystowe, jak i grunty zniszczone uzytkowa-
niem goérniczym.

Plany zagospodarowania bytych wyrobisk wymagaja indywidualnego podejscia,
co za kazdym razem stwarza konieczno$¢ okreslenia problemu i oceny wyczerpania
sktadnikow gleby. Podstawowa przyczyna umierania gleby jest brak jej wierzch-
niej warstwy. Ziemia usunigta z obszaréw kopaln odkrywkowych musi by¢ skrupu-
latnie przechowywana, bowiem jej odtwarzanie od podstaw jest przedsigwzigciem
kosztownym. Gleba jest przechowywana w celu jej wykorzystania po zakonczeniu
wydobycia lub od razu wykorzystywana do rekultywacji poprzednio eksploatowa-
nych dotow. Stuzy wigc ponownemu wykorzystaniu w procesie naprawy srodowi-
ska. Gorna warstwe gleby mozna zastapic przez jej substytuty, wytwarzane z warstw
skaty ubogiej w piryty i bogatej w weglany.

Przy zniszczeniach spowodowanych przez gérnictwo podziemne (np. kopal-
nie wegla, hatdy, zwatowiska, sktadowiska odpadow) wystgpuja w glebie braki
azotu i fosforu — dwoéch pierwiastkow niezbgednych dla roslin. Obfito$¢ pirytu
(siarczku zelaza Fe,S), ktory wiaze sig z woda tworzac kwas siarkowy, czgsto
jest przyczyna niskiego pH gleby (migdzy 2 a 4). Braki sktadnikow glebowych
mozna uzupekni¢ dostarczajac nawozow azotowych i fosforowych, a niskie pH
zwigkszy¢, dodajac wapnia. Wymagana ilo$¢ dodatkow bedzie zaleze¢ od za-
wartos$ci pirytow, tlenkoéw zelaza 1 aluminium mogacych wiaza¢ fosfor, ktorego
nie bgda mogly wykorzystac rosliny. Takze gérnicze haldy mozna przeksztatci¢
w goérniczg glebe produktywna.

Roslinnos¢, ktora ma rosna¢ na rekultywowanym obszarze kopalni musi
by¢ dobierana na podstawie indywidualnych cech gleb (np. olcha, brzoza, dab).
Najistotniejszym czynnikiem jest grubo$¢ i drenaz pokrywy glebowej oraz zawar-
to$¢ w niej sktadnikéw pokarmowych. Rosliny dobiera si¢ na podstawie rodzaju
rodzimej bior6znorodnosci. Wprowadzenie na hatdach rekultywacji biologicznej
pozwala na ochrong powierzchniowa gleby. Odpowiedni dobor roslin motylkowych
zwigksza zawarto$¢ sktadnikow organicznych, a w ten sposob i spojnos¢ gleby.
Jednak zastosowanie rekultywacji degradowanych krajobrazow, ktora wykorzystuje
ro$liny obcego pochodzenia prowadzi do czgsto silnej ekspansji 1 wyparcia przez nie
pozostalej roslinnosci rodzime;.
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Ze wzgledu na wysokie koszty kompleksowej rekultywacji gleb skazonych na
glebokos¢ od kilku do kilkuset centymetrow, preferuje si¢ wspomaganie naturalnej
sukcesji celem realnej poprawy istniejacego stanu. Cel osiagna¢ mozna w wyniku
regularnego zadrzewiania i uzupehiania drzewostanu terenow samorzutnie zalesia-
nych. Eksponowane powinny byc¢ te gatunki, ktore toleruja warunki na skazonych gle-
bach — tym samym tereny te moga by¢ udostepniane spolecznosci, np. turystycznej.
Zarowno takie uzupehiajace, jak i nowe zespoty (formy) zieleni powinny powstac
przede wszystkim na terenach opuszczonych przez przemyst (poprzemystowych).

Podstawa odtwarzania lasow jest redukcja (likwidacja) erozji i pobudzenie pro-
cesOW rozwoju gleby (wysianie traw, roslin motylkowych, wprowadzenie sadzonek
drzew, aby doprowadzi¢ do stabilizacji gleby i otworzy¢ warunki do akumulacji
materii organicznej i azotu) i $ciotki glebowej. Wazne jest, aby dobra¢ gatunki roslin
zdolne utrzymaé w systemie korzeniowym grzyby, ktore beda odzyskiwac fosfor.
Wagg aktywnosci korzeniowych grzybow w rekultywacji podkresla wielu naukow-
cow, ktorzy wykazuja, ze grzyby rozmnazaja si¢ w okresie rekultywacji, a ich roz-
woj zalezy od dostgpnosci wapnia i materii organicznej. Grzyby reguluja poziom
azotu i fosforu. W potaczeniu z bakteriami, normujacymi poziom sktadnikéw pokar-
mowych, powoduja wzrost ich zawartosci w glebie, a obumarta materia organiczna
tworzaca $ciotkg zwigksza spojnos¢ gleby i zapobiega erozji.

Cieki wodne poddaje si¢ renaturyzacji. Renaturyzacja jest specyficznym pro-
cesem inwestycyjnym hydrotechnicznym, w trakcie ktorego metodami i srodkami
inzynierskimi usuwa si¢ w catosci lub w czgsci obiekty i urzadzenia inzynierskie
posadowione na obszarze wystgpowania cieku wodnego. Podstawowym celem pro-
cesu jest odtworzenie stosunkéw wodnych z ich flora i fauna, czyli przywrocenie
waloréw retencyjnych utraconych na skutek dziatalnosci przemystowej. Walory te
przywraca si¢ do warunkow panujacych przed realizacja inwestycji degradujacych
je. Renaturyzacja powinna by¢ wykonana poprzez optymalne rozwigzania.

Obecnie, podejmowanie dziatalno$ci gospodarczej, ktora wptywa na srodowisko
wymaga opracowania ptatnych ekspertyz i ocen ich wplywu na srodowisko naturalne
jeszcze przed podjeciem dziatalnosci. Zrozumienie sposobu, w jaki skazenie rozprze-
strzenia si¢ w srodowisku, stanowi podstawg do opracowania skutecznych metod za-
pobiegania skazeniu i rekultywacji obszarow juz zdegradowanych. Dlatego opracowa-
nia te sg konieczne do podejmowania krokéw rekultywacyjnych, gdy monitorowanie
srodowiska zasygnalizuje wystgpowanie niekorzystnego oddziatywania.
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W pierwotnych warunkach pracy gornika pod ziemiq, w wiecznie panujqcych

ciemnosciach, ruchach mas skalnych, eksplozjach mieszanin wybuchowych, wdarciach wod
poziemnych, zatruciach gazami toksycznymi i braku naturalnej wentylacji (...) rodzq sie
racjonalne metody myslenia i pracy nad ujarzmieniem zjawisk natury.

Sozanski Jozef, 1999

Rozdzial 2
GORNICTWO PODZIEMNE

W gornictwie podziemnym ztoza udostepnia si¢ poprzez drazenie rdznego ro-
dzaju specjalnych wyrobisk, zwanych udostepniajacymi, jak: sztolnie, szyby po-
chyte i pionowe, przekopy, wykopy, chodniki. Umozliwiaja one bezposrednie dotar-
cie do ztoza kopaliny — zarowno cztowiekowi, jak i stosowanemu oprzyrzadowaniu.
Podziemne metody stosuje si¢ do eksploatacji zt6z zalegajacych na glebokosci od
100 do 1 500 m — a w szczegdlnych przypadkach nawet do 3 500 m (Ryncarz, 1993).
Najczesciej sa to ztoza rud metali, soli i wegla kamiennego.

2.1. Rodzaje wyrobisk gorniczych

W goérnictwie podziemnym, w celu udostgpnienia ztoza drazy sig specjalne wy-
robiska gornicze umozliwiajace czlowiekowi bezposrednie dojscie do wybieranego
ztoza kopaliny. Wyrobiska te stuza takze do bezposredniego, szczegétowego rozpo-
znania budowy geologicznej masywow skalnych, przeprowadzenia badan metodami
geofizycznymi oraz badan w celu wyznaczenia podstawowych wtasciwosci fizycz-
nych i mechanicznych masywéw skalnych.

Wyrobisko gornicze to pusta przestrzen w kopalni, powstata po wybraniu skat

w wyniku robdt gorniczych. Do zespotu wyrobisk naleza:

« wyrobiska przestrzenne, na przyktad komory;

- wyrobiska korytarzowe, jak chodniki, ktére moga by¢ poziome (chodniki
1 przecznice), pochyte (upadowe) i pionowe szyby.

Wyrobiska gornicze dzieli si¢ na:

o Wyrobiska powierzchniowe: sa to wykopy w ziemi, o nieduzej gtebokosci,
stuzace do rozpoznania gruntow i skat w warstwie nadkltadu oraz w strefie
kontaktu tej warstwy z podtozem skalnym. Do wyrobisk powierzchniowych
naleza (Schemat 4 1 5):

— rowy: maja na ogoét przekrdj trapezowy, stosowane sa przy grubosci
nadktadu nie wigkszej niz 3—4 m, i przy stromo nachylonych war-
stwach. Wykonuje si¢ je prostopadle do rozciagtosci biegu warstwy,
tak aby przecinaty wychodnie wszystkich warstw podtoza, w ktérych
zaglebione jest dno rowu (niewiele ponizej dolnej powierzchni nad-
ktadu).

— szybiki: sa wyrobiskami pionowymi o przekroju na ogdét prostokat-
nym (rzadziej kwadratowym). Ich dluzszy bok powinien by¢ usytu-
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owany rownolegle do rozciagtos$ci warstw. Stosowane sa wtedy, gdy
grubo$¢ nadktadu nie przekracza 3—4 m, a kat nachylenia warstw
jest niewielki. Szybiki rozmieszcza si¢ wzdtuz linii rozpoznawczych
w takiej odlegtosci od siebie, aby kazdy nastgpny szybik osiagat
w swej dolnej czegsci warstwe skal podloza przecigta gorna czescia
szybiku poprzedniego lub odwrotnie, aby kazdy nastgpny szybik
przecinat w swej gornej czgsci warstwe, w ktorej zostal zatrzymany
poprzedni.

o Wyrobiska podziemne (wgtgbne): sa to wykopy pod powierzchnia litosfery,
o duzej glebokosci (wiercenia) i duzych wymiarach liniowych (szyby, chod-
niki, sztolnie), stuzace do weryfikacji rozpoznania strefy kontaktu nadktadu
z podtozem skalnym, okreslenia strefy wietrzenia i odprgzenia oraz rozpo-
znania nizej zalegajacych skat.

Do wyrobisk wgtebnych naleza (Schemat 6):

— otwory wiertnicze: wykonywane sa za pomoca wiercen recznych lub
mechanicznych. Kierunki otworéw wiertniczych sa tak ustalone, aby
mozliwe byto okreslenie budowy geologicznej podtoza (uskoki, zespo-
ty skalne, glowne systemy spekan itp.) oraz jego wodoprzepuszczal-
nosci. Otwory wykonuje si¢ tak, aby catkowity uzysk rdzenia nie byt
mniejszy od 90%. Glebokos¢ otworow wiertniczych zalezy od zadania,
jakie maja one spetnia¢ oraz rodzaju projektowanej budowli.

— szyby: maja na ogot ksztatt prostokatny i wymiary okoto 2,0 - 2,5 m.
Ich glebokos¢ jest zmienna (okoto 10-30 m). Z szybu wykonane sa
chodniki o przekroju 1,50 - 2,0 m. Wymiary chodnika sa odpowiednio
zwigkszane w miejscach polowych badan modutow i wytrzymatosci na
$cinanie.

— sztolnie: wykonywane sa z powierzchni terenu i maja te same wymia-
ry, co chodniki. W przypadku ztozonej budowy geologicznej ze sztolni
prowadzi si¢ rowniez prostopadte do niej chodniki.

W zaleznosci od przeznaczenia wyrobiska wyroznia sig:
» wyrobiska poszukiwawczo-rozpoznawcze, na przyktad szybiki poszuki-
wawcze stuzace do doktadnego zbadania i rozpoznania zloza;
« wyrobiska udostepniajace, do ktorych naleza szyby i sztolnie taczace ztoze
z powierzchnig terenu;
o wyrobiska przygotowawcze, jak chodniki, pochylnie, chodniki upadowe,
majace na celu przygotowanie ztoza do eksploatacji;
« wyrobiska wybierkowe, czyli zabierki, $ciany, ubierki, powstajace wskutek
wybierania kopaliny uzytecznej;
« otwor wiertniczy, jako wyrobisko wykonane za pomoca wiercenia.
W celu zabezpieczenia wyrobiska przed skutkami ci$nienia gorotworu, a nie-
kiedy przed przedostawaniem si¢ do nich ognia lub wody, wykonuje si¢ obudowe
kopalniana Iub podsadzke.
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Schemat 4. Schemat rowu stanowigcego wyrobisko powierzchniowe
| — przekroj pionowy: podtuzny; Il — przekroj pionowy: poprzeczny;
A —réw; B — nadkiad; C — skaty podtoza

Schemat 5. Schemat szybikow w wyrobisku powierzchniowym (przekroje piono-
we); 1, 2, 3 — numery szybikow w kolejnosci ich wykonywania

2.2. Wpilyw robét gorniczych na wierzchnie warstwy litosfery

Po wykonaniu wyrobisk gorniczych przystepuje si¢ do wykonywania robot
gorniczych. Roboty gornicze maja na celu bezposrednie przygotowanie ztoza do
eksploatacji. Przygotowanie zloza polega na usunigciu nadktadu skat ptonnych
i drazeniu wyrobisk przygotowawczych. Czynnos$ci te wywotuja okreslony skutek
na powierzchni ziemi. Skutkiem prac eksploatacyjnych jest wzrost cisnien w goro-
tworze, szczeg6lnie na wigkszych gtebokosciach, wyrzuty gazoéw, pozary, tapania,
zagrozenia wodne i inne zjawiska towarzyszace pracy pod ziemia. Tematyka ta jest
niezwykle wazna dla bezpieczenstwa pracy gornictwa oraz ochrony srodowiska li-
tosfery, tak na jej powierzchni, jak i w jej wnetrzu. Zmiana warunkéw wewnatrz
litosfery wywoluje bezposrednie lub posrednie skutki na jej powierzchni.

Wptyw eksploatacji gorniczej na powierzchni¢ litosfery i posadowione na niej
obiekty budowlane podzieli¢ mozna na trzy rodzaje:
1) wplywy deformacji ciaglych, inaczej rozlegtych lub regularnych;
2) wplywy deformacji nieciaglych, czyli lokalnych, zwiazanych przede wszyst-

kim z wystepowaniem lejow zapadliskowych, uskokéw i szczelin;
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Schemat 6. Schemat sztolni w wyrobiskach wgtebnych: przekroj pionowy;
1 — sztolnie

3) wplywy dynamiczne o charakterze oddzialywan wstrzasowych okreslane
jako sejsmiczne — wywotane tapaniami, pgkaniem skat i robotami strzatowymi.

Oddziatywania te wywotuja okreslone stany lub zmiany stanow w obiecktach
powierzchniowych i podziemnych, w podtozu gruntowym oraz w catym gorotwo-
rze. Znajomos¢ tych zjawisk jest istotna z punktu widzenia inwestowania na terenie
gorniczym, zabezpieczania istniejacych na nim obiektow, podejmowania stosow-
nych dziatan zabezpieczajacych teren gorniczy i obszar przylegly.

2.3. Deformacje ciagte

Deformacje ciagle (rozlegle) sa to zmiany uksztattowania powierzchni terenu nie
powodujace przerwania jej ciaglosci, bedace konsekwencja przemieszczen skat we-
wnatrz gérotworu. Wyrobisko podziemne o dostatecznie duzych rozmiarach wywo-
luje pojawienie si¢ podstawowej formy deformacji ciagtych: niecki obnizeniowej na
powierzchni terenu. Jest to rdznica pierwotnej powierzchni terenu i powierzchni prze-
ksztalconej wplywami podziemnych robot gorniczych w zasiggu ich oddziatywania.

Niecka o ustabilizowanych granicach nazywana jest statyczng. Przesuwanie si¢
wyrobiska w okreslonym kierunku powoduje przesuwanie si¢ niecki w tym samym
kierunku. Taka niecka o ruchomym brzegu nosi nazwe¢ dynamicznej. Wpltywy na
obiekty powierzchniowe powinny by¢ okreslone zarowno dla niecki dynamiczne;j,
jak i statycznej.

W trakcie trwania procesu deformacji, w okreslonej chwili czasowo-przestrzen-
nej, wystepuja deformacje chwilowe (nieustalone). Po zakonczeniu podziemnych
robot eksploatacyjnych i po ustaniu wszelkich ruchéw gorotworu utrwala si¢ stan
okreslany jako deformacje koncowe (ustalone).
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2.4. Deformacje nieciagte

Deformacje nieciagle (lokalne) sa to zmiany przypowierzchniowych warstw
gruntu i glgbszych warstw goérotworu, wywotane przemieszczeniem utworow skal-
nych, powodujacym przerwanie ich ciagtosci. Powstaja nad wyrobiskami o glgbo-
kos$ci mniejszej od 100 m. Glownymi przyczynami powstawania na powierzchni
terenu deformacji nieciaglych, sa (Ledwon, 1983): stare, ptytkie zroby i szybiki,
wyptukiwanie nadktadu przez wody opadowe i rozmywanie przez wody podziemne,
palenie si¢ pozostawionych resztek ptytko zalegajacych i nie wybranych poktadow
wegla, zagrozenie gazowe (metan, dwutlenek wegla, czad), eksploatacja z zawalem
stropu ptytko zalegajacych pokladow.

Prowadzenie eksploatacji w rejonie starych zrobow (wyrobisko powstate po
zakonczeniu w nim robo6t wybierkowych) moze uaktywni¢ je i powodowac na po-
wierzchni ujawnienie si¢ deformacji nieciagtych, mimo Ze ich tam wcze$niej nie
byto. Istota wzajemnej odleglosci deformacji wynika z mozliwo$ci wystapienia do-
datkowego wplywu deformacji sasiedniej. Poza lokalizacja deformacji wazne jest
okreslenie wysokosci uskoku lub progu, ktora wptywa na przechylenie obiektu.

Do zakresu deformacji nieciaglych zalicza sig: zapadliska w ksztalcie lejow,
rowy i szczeliny, uskoki i stopnie, niecki lokalne (Schemat 7).

Wymiary deformacji wahaja sig w szerokich granicach, od kilkudziesigciu cen-
tymetrow do kilkudziesigciu metrow. W zaleznosci od wielkosci deformacji wy-
stepuja réznorodne ksztalty deformacji: kotowe, owalne, wydluzone zaglebienia
— lokalne obnizenia terenu. Aby mozna bylo skutecznie przeciwdziata¢ lokalnym
deformacjom terenu nalezy zna¢ (rozpozna¢) ich charakterystyki geometryczne,
czyli rozmiary w rzucie oraz wzajemna ich odlegtos$¢. Przede wszystkim istotniejsza
jest rozleglo$¢ w kierunku poziomym niz w pionowym, bowiem ustréj (obiekt po-
sadowiony) dostosowuje si¢ do ksztattu podtoza. Istnienie lub powstawanie szczelin
w terenie jest powodem spgkania obiektow lub rozerwania podziemnych sieci magi-
stralnych. Z tego powodu uwzglednia sig szeroko$¢ i gtgbokos¢ szczelin w gruncie.
Innym istotnym czynnikiem jest czas powstawania deformacji, szczegolnie wazny
dla obiektow juz istniejacych na terenie gérniczym, ktdre zazwyczaj nie sa zabez-
pieczone przed ich wptywem.

2.5. Parametry i wskazniki deformacji terenu

Parametry deformacji terenu okresla si¢ w celu wlasciwego przewidywania za-
grozenia powierzchni terenu wptywem robot gorniczych. Warto$¢ parametrow de-
formacji terenu wyznacza si¢ w wybranych punktach zasiggu niecki obnizeniowej
—w punktach obliczeniowych w przypadku prognozowania deformacji lub punktach
obserwacyjnych w przypadku pomiaréw deformacji.

Parametry deformacji terenu:

Obnizenie w: okresla przemieszczenie punktow w kierunku pionowym z prze-
chyleniem si¢ duzych blokow skalnych po spgkaniu calizny poktadu. Linie taczace
punkty o jednakowych obnizeniach nosza nazwg izolinii obnizen. Termin ,,0siada-
nie” zwigzany jest z przemieszczeniami pionowymi podloza wywotanymi napre-
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zeniami sprezysto-plastycznymi. Moga mie¢ one wielko$¢ rzgdu centymetrow lub
dochodzi¢ nawet do dziesiatkow metrow. Obnizenia rownomierne w podaja, o jakg
wielko$¢ obnizyt sig¢ lub bedzie si¢ obnizal okreslony teren. Natomiast obnizenia
nierownomierne Aw stanowia parametr do okreslenia wptywu podtoza na wszyst-
kie rodzaje obiektow powierzchniowych.

Odksztalcenia poziome &: stanowia skladowe poziome wektora przemiesz-
czen, odnoszone do jednostki dtugosci. Sa wielko$ciami bezwymiarowymi, gdyz
stanowia iloraz dtugosci przez dlugo$¢. Podaje sig je w %o lub mm/m. Niecki dyna-
miczne wykazuja mniejsze deformacje niz statyczne. Roznica moze wynosi¢ okoto
30 + 40%. Wedlug Skinderowicza:

e, =006-¢

dyn stat

Przesuniecie poziome u: podaje skladowe poziome wektora przemieszczen
danego punktu na powierzchni terenu. Réznice przesuni¢¢ odniesione do jednostki
dhugosci daja wskaznik e.

Nachylenia 7: podaja wielko$¢ nachylenia terenu w stosunku do poziomu lub
wychylenie z polozenia pionowego. Sa wielko$ciami bezwymiarowymi podawany-
mi w %o lub mm/m.

Krzywizny K (Schemat 8): podawane sg bezposrednio lub w postaci ich odwrot-
nosci, czyli promieni krzywizn R. Rozroznia si¢ krzywizny wklgste i wypukte.

Prognozowanie wielkosci wskaznikow deformacji terenu odnosi si¢ do okre-
$lonego terenu, gdyz zalezy od wielu lokalnych czynnikoéw geologiczno-gorniczych,
do ktorych naleza: grubo$¢ poktadu lub warstw, system eksploatacji, sposob podsa-
dzania wyrobiska, ksztalt i wymiary pol eksploatacyjnych, nachylenie poktadu, gte-
bokos¢ poktadu, rozmieszczenie uskokow, wiasnosci skat w gorotworze, predkosci
eksploatacji, czystos¢ eksploatacji (niepozostawianie lokalnych miejsc niewybra-
nych). Z tego powodu niezbedna jest odpowiednia ekspertyza geologiczno-goérnicza,
w ktorej uzgadnia si¢ wielkosci prognozowanych wskaznikéw (Ledwon).

Schemat 7. Przyktady deformacji nieciggtych (lokalnych) (Ledwon, 1983)
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Wskazniki deformacji terenu to:
Predkos¢ osiadania V : wynosi od kilku do kilkudziesigciu mm/d, okresla ja
rOwnanie:

y 4w
At

Predkos¢ zmian odksztalcen o skladowych poziomych V, okresla rownanie:

_Ag
.Y,
Predko$¢ zmian przechylen V, okresla rownanie:

) AT
At

Maksymalne nachylenie 7, _okresla rownanie:
Tmax = w T)Cz + Ty2

2.6. Maksymalne wartosci przemieszczen i odksztafcen

O stopniu zagrozenia obiektow powierzchniowych i wielkosci ich uszkodzen
decyduja wielko$¢ przemieszczen i deformacji, do ktorych naleza (rownania opisuja
maksymalne wielkosci przemieszczen i odksztatcen w brzeznej czgsci niecki pelnej
i nadpelnej przy ptaskim stanie przemieszczen: W, dop (Schemat 24) — maksymalne
dopuszczalne wielkosci obnizen w zaleznosci od dopuszczalnych wskaznikow prze-
mieszczen i odksztatcen):

Przemieszczenie pionowe (obnizenie): dotyczy np. ciagéw kanalizacyjnych,
obiektow wodnych itp., ktore powoduje zmiany spadkéw terenu, obnizenie koryt
rzek i obszarow przyleglych, powstawanie zalewisk:

- maksymalne obniZenie opisuje réwnanie:

Wmux =—a- g[m]

Przemieszczenie poziome: jest zagrozeniem gtownie dla podziemnych obiek-
tow pionowych, jak: szyby, otwory wiertnicze, skrzywienia osi szybow:
o maksymalne przemieszczenie poziome opisuje rownanie:

u, . =—04a-g [m]-> wystepuje dlax=0
Wmax dop = 0’ 4 ud,;p

Nachylenie: to szczegolne zagrozenie dla wszystkich rodzajow obiektow, bo-
wiem moze — cho¢ nie musi — prowadzi¢ do peknig¢ 1 zawalen budowli, deformacji
ich czesci, przez co uniemozliwia ich uzytkowanie:
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e A B

Schemat 8. Promienie krzywizny terenu (Ledwon, 1983):
R, — promien krzywizny terenu

R, — promien krzywizny brzegu niecki

Aw — obnizenie nierbwnomierne

o maksymalne nachylenie opisuje rownanie:

T = Lag [ m/m]— wystegpuje dla x=0
r

_—— Tdop

max dop
Krzywizna i promien ugigcia: sa to wielkosci deformacji wspotwystepujace,
ktore powoduja dodatkowe naprezenia i odksztalcenia poziome obiektow — zalezne
od promienia ugigcia — powodujace ich pgknigcia pionowe, rozszerzajace si¢ ku go-
rze (przy ujemnych krzywiznach) lub ku dotowi (przy dodatnich krzywiznach):
» maksymalna krzywizne opisuje rownanie:

K, =+1522%8

ma 2

r [ m'] > wystgpuje dla x=+0,4r
Wmm’ dop = 0’ 66}’2 Kdop

» maksymalny promien ugigcia opisuje rownanie:

2
r

a-g

R, =% 0,60 [m]— wystepuje dla x=+0,4r

2
/4

max dop

=0,66

dop

Odksztalcenia poziome (dodatnie i uyjemne): powoduja spekania lub zgniatania
obiektow o réznym stopniu odpornosci zaleznej od ich konstrukcji i zabezpieczen:
- maksymalne odksztalcenie poziome opisuje rownanie:
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m

£ =%06 l a-g=+06T, [m/m]— wystepuje dla x=+0,4r
r

W =1,66r1-¢
max dop dop

- maksymalne odksztalcenie poziome w obiekcie 0 wysokosci # posadowio-
nym na powierzchni litosfery opisuje rownanie:

e =+(06+152M 8
roor

Odksztalcenia pionowe: wystepuja wewnatrz gorotworu, stajac si¢ zagroze-
niem dla wyrobisk gorniczych i pionowych obiektow podziemnych, takich jak szy-
by, otwory wiertnicze.

Szybkos$¢ przyrostu deformacji (i ich zmian): wptywa na stopien zagrozenia
obiektu i wielko$¢ uszkodzen, jakich moze on dozna¢ podczas prowadzenia pod
nim robo6t eksploatacyjnych. Zwigkszenie predkosci posuwu (postgpu) frontu eks-
ploatacyjnego w filarze ochronnym obiektéw prowadzi do zmniejszenia deformacji
w brzeznej czg$ci niecki dynamicznej, przesuwajacej si¢ pod obiektem, a w konse-
kwencji do zmniejszenia uszkodzen obiektu narazonego na mniejsze deformacje.

Brzezna czg$¢ niecki dynamicznej obnizeniowej jest bardziej rozciagta i sptasz-
czona, a wystgpujace w niej deformacje sa mniejsze niz w brzeznej czgsci niecki sta-
tycznej w petni uformowanej. Maleja one ze wzrostem predkosci posuwu (postgpu)
frontu eksploatacyjnego.

Powstajace w wyniku deformacji podtoza naprgzenie migdzy podtozem a posa-
dowionym na nim obiektem albo prowadzi do trwatego odksztalcenia i uszkodzenia,
albo, jezeli obiekt je wytrzymuje, zanika z czasem w catosci lub czg$ciowo. Przebieg
relaksacji w czasie zalezy miedzy innymi od wiasnosci podioza, rodzaju obiektu,
sposobu jego posadowienia, stosowanych zabezpieczen itp.

2.7. Niecki obnizeniowe

W wyniku wybrania zloza na pewnym obszarze litosfery — i wypetnienia po-
wstalej pustki przez skaly warstw nadkladu — wystgpuja przemieszczenia gorotwo-
ru w obszarze ponad dokonana eksploatacja. Przemieszczenia te, przy dostatecz-
nie duzym obszarze wybranego ztoza, moga sigga¢ do samej powierzchni litosfery.
W wyniku tych przemieszczen nad wybrana partia ztoza, na poszczego6lnych jego
poziomach, powstaja niecki obnizeniowe.

W zaleznos$ci od wielkosci powierzchni wyeksploatowanej partii ztoza (pokta-
du), glebokosci zalegania ztoza lub odleglosci rozpatrywanego poziomu od poktadu
1 wlasno$ci gérotworu, wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje niecek (Schemat 9):

« Niecki niepelne: powstaja w wyniku wybrania poktadu w obszarze, ktérego
powierzchnia jest odpowiednio mata. Najwigksze obnizenie w dnie niecki jest
wowczas mniejsze od maksymalnego mozliwego obnizenia, jakie moze wy-
stapi¢ w wyniku wybrania poktadu w obszarze dowolnie duzym. Obnizenie

Ochronasrod.indd 310 2004-10-12 11:11:15



Gornictwo podziemne 311

to zalezy od grubosci poktadu g (na ogot nieznana warto§¢ wyrazana w me-
trach), na ktora wybierany jest poktad oraz od metody ochrony stropu. Od
metody ochrony stropu wyrobiska gorniczego zalezy wielkos¢ wspotczynni-
ka osiadania a (bezwymiarowy): W =a-g;

a — jest to bezwymiarowy wspotczynnik osiadania (eksploatacji): jest stosun-
kiem najwigkszego mozliwego obnizenia, W, jakie wystepuje w dnie niecki petne;
lub nadpelnej do sredniej grubosci g wybieranego poktadu lub wybieranej warstwy
opisanego rownaniem:

w

max

g

Warto$¢ wspotczynnika osiadania a zalezy od sposobu eksploatacji, a w szcze-
g6lnosci od sposobu likwidacji pustek poeksploatacyjnych oraz od wielkosci strat,
czyli stopnia wybrania poktadu i czystosci eksploatacji. Najczgsciej przyjmuje on
warto$ci od 0 do 1 i wigcej (dla zawatow).

» Niecki pelne: powstaja w miar¢ powigkszania si¢ pola wyeksploatowanego.
Niecka obnizeniowa powigksza si¢, wskutek czego wzrasta obnizenie w jej
dnie osiagajac dla pewnej wielkosci tego eksploatowanego pola praktycznie
wartos¢ maksymalna: W =W . W nieckach petlnych oddziatywania maja
znacznie wieksze wielkoci niz w nieckach niepelych. Sciskania wystepuja
na catej dlugosci dna niecki.

» Niecki nadpelne: powstaja, gdy pole eksploatowane nadal jest powigkszane.
W pewnym ptaskim obszarze srodkowym obnizenia wykazuja warto$§¢ mak-
symalna: W=W

max’

a=

Najwieksze stosunkowe obnizenie wystepuje przy eksploatacji z zawatem stropu
(a = 0,7+0,8, a nawet moze by¢ >1). Nad kazdym pokiadem wybranym z zawalem
wystepujq strefy zawatu i spekan, w obszarze ktorych gorotwor ulega rozluznieniu.
Przy dalszym wybieraniu poktadow nizej zalegajqcych pobierane strefy zawatu
i spekan nad wcezesniej wybranymi pokladami podlegaja deformacjom, w wyniku
ktorych wystepuje w nich zageszczenie osrodka skalnego, pociqgajqce dodatkowe
obnizenie gorotworu w obszarze tych stref'i ponad nimi. Jest to tak zwana aktywacja
starych zrobow, ktora czasem przyjmuje tak duze rozmiary, Ze sumaryczna wielkos¢
obnizenia, na ktore sktadajq sie bezposrednie wplywy aktualnie wybranego poktadu
i wpbyw aktywacji starych zrobow na wyzszych poziomach moze przekracza¢ gru-
bos¢ wybieranego pokladu (Knothe, 1984).

Przy pewnych powierzchniach wybrania poktadu na réznych poziomach we-
whnatrz gorotworu, moga wystepowac kolejno niecki nadpetne, petne i niepeine (roz-
patrujac poktad od jego poziomu w kierunku powierzchni litosfery).

W rzeczywistych warunkach srodowiska przyrodniczego profil niecki zdaza do
poczatkowego poziomu odniesienia, jednak przyjmuje sig, ze w pewnej odlegtosci
od granicy eksploatacji, okreslonej tzw. katem granicznym S, przemieszczenia juz
nie wystepuja.
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Punkt przegigcia profilu brzeznej czgsci niecki przesunigty jest w stosunku do
granicy eksploatacji, zwykle w kierunku wyeksploatowanej przestrzeni o wielkos¢,
ktora wyrazi¢ mozna zaleznoS$cia:

p=+H +0,1H
gdzie:
H — glebokos¢ eksploatacji ztoza

Obie czegsci niecki zazwyczaj nie s symetryczne i zwykle wystepuje zaleznos¢
B, < B, Wynika stad, ze czes¢ wypukta brzegu niecki, potozona ponad calizna, jest
bardziej rozwinigta i ptaska, a czg$¢ wklesta nad wyeksploatowana partia jest krot-
sza 1 bardziej stroma.

Przedstawiony obraz ksztaltowania si¢ wptywow eksploatacji podziemnej od-
nosi si¢ do wptywow bezposrednich i moze ulec mniejszym lub wigkszym deforma-
cjom pod wpltywem roéznych czynnikow §rodowiska. Deformacje terenu gorniczego
powinny by¢ oceniane zawsze w powiazaniu z obiektami znajdujacymi si¢ na po-
wierzchni: to bowiem co jest nieduze pod wzgledem deformacji dla jednego obiektu,
moze okazac si¢ nawet niszczace dla drugiego. Mozna moéwi¢ o matych lub du-
zych deformacjach terenu, ale nie w oderwaniu, lecz w pelnej tacznosci z obiektami.
Najczesciej chodzi tu o deformacje ograniczone wytrzymatoscia lub statecznoscia
obiektow albo ich elementow.

2.8. Filary ochronne

W goérnictwie podziemnym stosuje si¢ rozmaite systemy wybierania kopaliny
uzytecznej. Za racjonalny uwaza si¢ system, ktoérego zastosowanie w danych warun-
kach pozwala na zachowanie petnego bezpieczenstwa i duzej wydajnosci pracy przy
najmniejszych kosztach produkcji, mozliwie najwigkszej koncentracji robodt oraz

niecka niepetna

niecka niepetna
H
niecka pelna
niecka nadpetna
kT B P S
pi i‘%ﬁ{ Bk
W4 = W3 = Waypas emeid eksploatacyina pokladn poklad goza kopaling

H=z4

Schemat 9. Ksztaltowanie sie niecek obnizeniowych na réznych poziomach w go-
rotworze (Knothe, 1984)
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najmniejszych stratach kopaliny. Zasadniczo systemy oparte sg o technikg z filarem
ochronnym.

Filar gorniczy jest czgscia ztoza (poktadu) pozostawionego (czasowo wyla-
czony z eksploatacji) dla ochrony obiektow potozonych na powierzchni lub pod zie-
mia, takze dla zabezpieczenia wyrobisk gomiczych przed zagrozeniami wodnymi,
gazowymi i pozarowymi (Schemat 10). Obszar ten powinien by¢ na tyle duzy, aby
eksploatacja prowadzona poza jego granicami nie wptywata szkodliwie na obiekty
powierzchniowe lub podziemne, a prowadzenie eksploatacji w obrgbie tego obszaru
moglo mie¢ miejsce pod rygorami zapewniajacymi minimalizacj¢ wptywow eksplo-
atacji na obiekty do wielkosci dopuszczalnych.

W zaleznosci od celu, jakiemu stuzg filary dzieli si¢ je na: ochronne, oporo-
we, bezpieczenstwa i graniczne. Filary ochronne stuza zabezpieczeniu obiektow
naziemnych i podziemnych przed wptywami eksploatacji gorniczej. Wyznaczane
sa pod katami, ktorych wielkosci zaleza od (Knothe, 1984) wlasnosci gorotworu
(rézne katy w nadktadzie czwartorzgdowym, w triasie i w karbonie); od kata na-
chylenia warstw; od stopnia czutosci obiektow, dla ktorych filar jest wyznaczany;
wielko$ci paséw ochronnych pozostawionych wokoét obiektu; wyznaczenia filaru
od granicy pasa ochronnego lub tez pozostawienia paséw ochronnych w poszcze-
gblnych poktadach; wtasciwego okreslenia odleglosci granic filaru w poszczegol-
nych poktadach, tak by sumaryczne deformacje na granicy obszaru chronionego
nie przekraczaty dopuszczalnych dla chronionego obiektu; gigbokosci zalega-
nia poktadu; grubosci poktadu; sposobu eksploatacji, ktéry wptywa na wielkos¢
wspotczynnika osiadania.

Projektowanie i prowadzenie eksploatacji w filarach ochronnych wymaga sto-
sowania zasady nieprzekraczania dopuszczalnych dla obiektow bezpiecznych
wielko$ci wplywow eksploatacji. Wielkosci te powinny miesci¢ si¢ w granicach
ustalonych przez odpowiednich specjalistow z zakresu budownictwa, technologii
inzynierskich, energetyki itp.

Eksploatacja w filarach ochronnych okreslana jest jako eksploatacja czgsciowa
ztoza, w ktorej odpowiednio dobiera si¢ wymiary partii wybranych i pozostawio-
nych zloza oraz ich wzajemne rozmieszczenie. Przykladowe uktady eksploatacji
czg$ciowej ztoza ilustruje Schemat 11.

2.9. Front eksploatacyjny

Wielkos¢ odksztatcen, jakim podlega obiekt gdy przechodzi pod nim front eks-
ploatacyjny, moze by¢ zmniejszona przez odpowiednie uksztalttowanie frontu eks-
ploatacyjnego (Batkiewicz, 1965). Front eksploatacyjny moze by¢ uksztaltowany
w formie wypustki lub wneki (Schemat 12 1 13).

Obiekt podlega réwnoczesnemu oddziatywaniu odksztalcen wywotanych fron-
tem prostoliniowym i wypustka eksploatacyjna lub odksztalcen wywotanych fron-
tem eksploatacyjnym i wnekg eksploatacyjna. Ponadto:

o obiekt, pod ktérym przesuwa si¢ front eksploatacyjny powinien znajdowac

si¢ nad srodkiem frontu;
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o dlugosc¢ frontu A-B powinna by¢ tak duza, by chwilowe granice eksploatacji
g’1g”, byly od krawedzi obiektu oddalone przynajmniej o wielko$¢ promie-
nia zasiggu wplywow gtéwnych, okreslonego rownaniem:

_H
1gp

i nie znajdowaly si¢ w obrebie filaru ochronnego. Jesli filar ochronny jest
zbyt duzy woweczas eksploatacjg prowadzi si¢ kilkoma $cianami, tak zwanym
frontem ustepliwym, z mozliwie matymi wyprzedzeniami migdzy poszcze-
g6lnymi $cianami o szeroko$ci mniejszej od 30 m;

o w przypadku jednoczesnego wybierania kilku poktadow lub warstw jednego
poktadu, nalezy zachowa¢ minimalna odlegto$¢ / migdzy frontami, w dwu
kolejno wybieranych poktadach zalegajacych na glebokosciach H, i H,, okre-
$lona roOwnaniem:

7

H +H,
1gp

Jej zachowanie zapobiega (minimalizuje) zjawisku sumowania si¢ wptywow
poszczegdlnych poktadow (warstw), a nawet moze wplyna¢ na zmniejszenie kom-
pensacji wptywow eksploatacji przez odpowiednie wzajemne usytuowanie frontow
eksploatacyjnych i granic eksploatacji w poszczegdlnych poktadach (warstwach).

Wielko$¢ niecki osiadania zalezy od dtugosci eksploatowanej $ciany. Z uwa-
gi na usytuowanie obiektéw na powierzchni terenu wprowadza si¢ zmiany frontu

=04 +1r)=04

obielkty budowarlane
nadklad czrartorzedoany D
|
b,
|

. e T, Lo -
e B A warstera |

fruntu eksploatany] Seploatacying
banta eksploatacyinego granica FILARTT ochronnegn

wrarstara mloga pozostawnona w filaze ochronnym

Schemat 10. Schemat filaru ochronnego i niecki obnizeniowej pod obiektami bu-
dowlanymi (Ledwon, 1983)
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eksploatacji podczas postepu $cian. Zmiana frontu eksploatacji powoduje, ze jedne
sciany sa eksploatowane szybciej, a drugie wolniej. Prowadzi to do zmiany ogol-
nego kierunku frontu eksploatacji danego poktadu — odpowiednio do wymagan
budowlanych. Moze wystapi¢ sytuacja, ze eksploatacja prowadzona jest w dwoch
przeciwlegtych kierunkach.

2.10. Obudowa kopalniana

Obudowa kopalniana stanowi formg zabezpieczenia wyrobisk gorniczych
przed skutkami ci$nienia gorotworu, na przyktad zaciskaniem czy zawaleniem wy-
robiska. Jest takze pewna forma ochrony przed przedostawaniem si¢ do wyrobiska
wody lub ognia.

Obudowe wyrobiska stanowi zespot zamontowanych w wyrobisku elementow
(stojaki, stropnice) wykonanych z réznego rodzaju materiatow. Rodzaj zastosowa-
nej obudowy w wyrobisku zalezy od wielko$ci ci$nienia gorotworu, rodzaju skat

&) E) Cl

Schemat 11. Eksploatacja czesciowa ztoza: A) pasami, B) w szchownice, C) siecig
chodnikéw (Ledwon, 1983)

< I m .
2 2
2 I S s
T T e |
:’;% smrokoid g = a
: : frontu # o=
— GOROTWOR E o T—— =X E .
Tioge kopalimy 7] & |SFFHAEFHES J‘é Z |
R R, -,
E:f e &B T
; Thoze kopaling &
Schemat 12. Schemat frontu eksploatacyjnego z | — wypustka i Il — wnekg

(Knothe, 1984)
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Schemat 13. Usytuowanie frontu eksploatacji (Knothe, 1984):
| — wzgledem obiektu; Il — w filarze ochronnym

r— promien zasiegu wplywow gtdwnych eksploatacji gérniczej;
| — odlegto$¢ miedzy frontami

otaczajacych wyrobisko, wielkosci wyrobiska, czyli jego rozmiarow, a takze prze-
znaczenia wyrobiska i1 czasu trwania jego eksploatacji. Wyrdznia si¢ nastgpujace
rodzaje obudowy kopalnianej:
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Obudowa wyrobiska murowana: mury wykonuje si¢ z kamienia famane-
go, cegly lub betonitow. Obudowa jest bardzo wytrzymata, wodoszczelna
1 ognioodporna.

Obudowa stalowa: jest powszechnie stosowana przy §cianowym systemie
eksploatacji kopalin. Podstawowymi elementami tej obudowy sa stalowe
stropnice 1 stojaki sztywne lub podatne. Obudowa stalowa ma bardzo duza
wytrzymato$¢ na Sciskanie i rozciaganie. Ta obudowa ma dominujace zna-
czenie przede wszystkim w gornictwie weglowym.

Zmechanizowana obudowa stalowa przesuwana, nazywana Kroczgca:
rozpowszechniona jest przy Scianowym systemie eksploatacji. Jej zasadni-
czymi elementami podporowymi sa stojaki hydrauliczne. Istotng zaleta tej
obudowy jest tatwos¢ zabudowy wyrobiska i rabowania oraz mozliwos¢ wie-
lokrotnego uzycia, nawet do okoto 400 razy.

Obudowa kopalniana mieszana: to obudowa oparta na laczeniu ze soba
elementéw drewnianych ze stalowymi lub elementow murowanych ze sta-
lowymi. Wykonywana jest w wyrobiskach, w ktorych ci$nienie goérotworu
dzialta tylko od strony stropu wyrobiska (cisnienie skat nadlegtych).
Obudowa kopalniana zelbetowa: wykonywana jest przede wszystkim
w wyrobiskach o duzym przekroju poprzecznym oraz przy duzym i nierow-
nomiernie dziatajacym ci§nieniu gorotworu.
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2.11. Podsadzki gornicze

Potaczenie podsadzania z kierowanym frontem eksploatacji daje duze mozliwo-
$ci wptywania na deformacje wystgpujace na powierzchni.

Podsadzanie to metoda wypelniania materiatem ptonnym, tak zwana podsadz-
ka, wyrobisk w kopalni podziemnej, po wybraniu z niej kopaliny uzyteczne;.

Podsadzanie stosowane jest w celu przeciwdziatania nadmiernym spgkaniom
lub zapadnigciom si¢ nadlegtych warstw skalnych, co chroni obiekty budowlane po-
sadowione na powierzchni terenu oraz wyzej lezace czgsci ztoza. Podsadzke stosuje
si¢ takze przy wybieraniu grubych poktadéw kopaliny uzytecznej kilkoma warstwa-
mi. Zmniejszenie wielkosci wspotczynnika osiadania, a wiec zmniejszenie propor-
cjonalnych do niego wielkosci przemieszczen i deformacji uzyskuje sie przez odpo-
wiedniq ochrone stropu, przy czym najczesciej stosowanym sposobem tej ochrony
jest podsadzanie pustek poeksploatacyjnych podsadzkq suchq, a przede wszystkim
podsadzkq hydrauliczng (Knothe, 1983).

Jako$¢ podsadzki ocenia sig ze wzgledu na jej $cisliwos¢ oraz szczelno$¢ podsa-
dzenia. Szczelno§é podsadzenia zalezy od takich czynnikow, jak: rodzaj materiatu
podsadzkowego, uziarnienie materiatu podsadzkowego, struktura stropu poktadu,
pochylenie poktadu, doktadno$¢ podsadzenia.

W zaleznosci od stopnia wypetienia wyrobiska wyroznia si¢ podsadzke cze-
Sciowa i pelng. Stopien wypehienia w istotny sposob wptywa na stopien §cisliwosci
podsadzki. Scisliwo$¢ podsadzki okresla sig stosunkiem grubosci poktadu podsadz-
kowego do grubosci tego poktadu po zacisnigciu (stezeniu podsadzki). Zalezy ona
od sposobu wykonania podsadzki, rodzaju materiatu podsadzkowego, kata pochyle-
nia poktadu i gtebokosci jego zalegania.

Dokladno$¢ podsadzania wyraza sie¢ w mozliwie catkowitym wypethieniu wy-
branej przestrzeni materialem podsadzkowym pod sam strop. Niedosadzone kliny
pod stropem, tzw. ,,zera podsadzkowe” przy granicy pasa podsadzkowego powinny
by¢ zamulane przy podsadzaniu nast¢pnego pasa.

Podsadzka sucha: jest to metoda polegajaca na wypehieniu pustek skalnych
materialem podsadzkowym bez stosowania wody. Materiatem podsadzkowym jest
zazwyczaj skata plonna pochodzaca z kopalni, lokowana w starych zrobach dla ogra-
niczenia jej sktadowania na hatdach. Podsadzka sucha moze by¢ wykonana:

e recznie: przez zapychanie lub zatozenie wyrobiska materiatem skalnym.

e pneumatycznie, za pomoca maszyn zwanych podsadzarkami, jako podsadz-

ka (Schemat 14.):

— dmuchana: wykonana przez wypetnienie wyrobiska drobnymi kamie-
niami transportowanymi spr¢zonym powietrzem;

— miotana: wykonana przez mechaniczne wrzucanie materiatu skalnego
do wyrobiska.

Tego typu podsadzanie jedynie w nieznacznym stopniu chroni warstwy stro-
powe, a duza jej scisliwos¢ 1 niedoktadne wypelnienie pustek sa powodem duzych
warto$ci wspotczynnika osiadania. Dla podsadzki suchej: a =0,3+0,7.
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Podsadzka hydrauliczna: jest to metoda stosowana do wypehiania sta-
rych zrobow. Materialem wypekiajacym jest mieszanina ciata statego i wody.
Najczesciej materiatem podsadzkowym jest piasek lub piasek z dodatkiem ka-
mienia, ewentualnie zwiru, w stosunku 1 : 1 (50% kazdej substancji). Materiatem
podsadzkowym moga by¢ takze odpady, jak np.: zuzle, skata ptonna, odpady prze-
mystowe.

Transport materiatu podsadzkowego, w postaci mieszaniny piasku i wody, od-
bywa si¢ rurociagami do podsadzanej pustki. Tutaj materiat ulega sedymentac;ji.
Odsaczona woda sptywa do osadnikow podsadzkowych, skad jest wypompowywa-
na i kierowana z powrotem do uktadu technologicznego — jest to tzw. zamknigty
obieg wody technologiczne;j.

TIlo$¢ piasku uzytego na podsadzke hydrauliczng ocenia si¢ na okoto 0,9 m® na
tong wydobytej kopaliny, np. wegla kamiennego (Ledwon, 1983). Przy matym na-
chyleniu poktadu wystepuja utrudnienia w osadzaniu si¢ piasku i podsadzka jest
bardziej Sci$liwa. Piasek z mata zawartoscia domieszek ilastych daje podsadz-
ke najmniej $cisliwa. Wspotczynnik osiadania przy takiej podsadzce zawiera sig
w granicach: a = 0,08 +0,25. Najmniejszy wspotczynnik osiadania wystgpuje przy
czgsciowym — w 50+60% — wybieraniu poktadu pasami szerokosci okoto 30 m,
z pozostawieniem niewybranych filarow tej samej szerokosci. Przy mniejszych gle-
bokosciach wybierania zloza: H < 150 m, szeroko$¢ wybieranych pasow zmniejsza
sig, a procent wybrania zloza moze ulec zwigkszeniu do 60%.

Podsadzka utwardzona (betonowa): zwiazana jest z wlasnosciami masy-
wu podsadzkowego. Mowimy o takiej podsadzce wtedy, gdy masyw po zalozo-
nym czasie posiada wytrzymatos¢ mechanicznq. Podsadzka, zgodnie ze swoim
podstawowym celem, dzieki tym wlasnosciom, powinna podpieraé strop tak, aby
umozliwi¢ bezpiecznq eksploatacje. (...) Mieszanine podsadzkowq tworzy sie
z wypetniaczy i materiatow wiqzqcych. Materialy wiqzqce zapewniajq uzyska-
nie przez masyw podsadzkowy wlasnosci mechanicznych (Mazurkiewicz, 1997).
Najczgsciej sg to: cement portlandzki i1 hutniczy, anhydryt, gips, wapno, kompo-
zyty, zuzle hutnicze. Wypetniacze nie biora udziatu w reakcjach wiazania, lecz
wplywaja na wlasnosci wykonanego masywu podsadzkowego, szczegodlnie na
jego wytrzymatos¢. Proces wiazania przyspiesza dodatek materiatow uszlachet-
niajacych, jak np. chlorkéw, alkaliow i ich soli, azotanow i azotynow. Podsadzke
betonowa stosuje si¢ w kopalnictwie rud metali. Jest to podsadzka bardzo mato
scisliwa (okoto 2%).

Pojecie podsadzki utwardzonej odnoszone jest takze czgsto do podsadzek, kto-
rych celem nie jest podtrzymanie stropu dla bezpiecznej eksploatacji, lecz wypet-
nienie pustki 1 zabezpieczenie w ten sposob powierzchni terenu. Podsadzki te dla
odréznienia nazywa si¢ mieszaninami lub zawiesinami t¢zejacymi.

Przyktadowy schemat podsadzania wyrobiska gériczego ilustruje Schemat 14.

Zabezpieczone stropy wyrobisk maja zapewni¢ dalsza bezpieczng eksploata-
cjg, mozliwos$¢ wybierania grubych zt6z warstwami, minimalizacjg strat i zubozZenia
oraz zmniejszenie deformacji powierzchni.
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Schemat 14. Schemat uktadu pneumatycznego podsadzania popiotami lotnymi

w $cianowym systemie eksploatacji (Mazurkiewicz, 1997):

1 — stacja posrednia w elektrowni; 2 — samochdd cysterna; 3 — zespot pomp zbior-
nikowych; 4 — rurociagi; 5 — zbiornik posredni; 6 — zesp6t pomp zbiornikowych;

7 — rurociag podsadzkowy; 8 — otwor podsadzkowy; 9 — podsadzana pustka;

10 — stozki podsadzki

Inne formy stabilizacji masywoéw skalnych

Stabilizacja masywow skalnych polega na stosowaniu roznych sposobow
utrzymania lub polepszenia naturalnych wtasciwosci fizycznych i mechanicznych
skal, w zaleznosci od celu jakiemu ma stuzy¢. Obserwacja zachowania si¢ skaty
pod obciazeniem wskazuje na to, ze po przekroczeniu wytrzymatosci maksymalnej
nastepuje na ogot szybkie zmniejszanie si¢ wytrzymatosci. Sposoby utrzymania na-
turalnych wilasciwosci skat powinny by¢ tak dobrane, aby nie dopusci¢ do duzych
odksztatcen (przemieszczen) lub ograniczy¢ je oraz zapewni¢ mozliwo$¢ szybkiego
podparcia masywu skalnego w trakcie wybierania skaty.

W przypadku wyrobisk podziemnych, ktore czgsto nie sa drazone catym prze-
krojem, lecz pewnymi jego czg§ciami, waznym zagadnieniem jest doktadne okresle-
nie kolejnosci drazenia wyrobiska. Jesli masyw skalny jest stosunkowo jednorodny
i skaly sa niezbyt twarde i $cieralne, stosuje si¢ specjalne urzadzenia drazace wy-
robisko calym przekrojem, ktorych zaletg jest nienaruszenie stanu naturalnego ma-
sywu skalnego. Obudowa wyrobiska wykonana bezposrednio po jego wydrazeniu
jest czesciej profilaktycznym srodkiem przeciwko dezintegracji skal niz podparciem
przenoszacym cisnienie skaly. Wykonuje si¢ ja z kotew, siatek drucianych i beto-
nu natryskowego. Czasami stosuje si¢ stalowe zebra dla przenoszenia momentow
zginajacych wywotanych lokalnymi obciazeniami i stanowiacych dodatkowy opor
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przeciw $cinaniu. Przy duzym nawodnieniu masywu skalnego, wykonuje si¢ row-
niez drenaz.

Wystepujace w masywach skalnych liczne spgkania zmniejszajq wytrzymato$e,
zwigkszaja wodoprzepuszczalno$¢ i powoduja powstawanie ci$nien hydrodyna-
micznych zmniejszajacych ich statecznosc, jak rowniez moga by¢ powierzchniami,
po ktoérych nastapi poslizg wigkszych lub mniejszych blokow skalnych. W zwiazku
z tym projektowanie budowli naziemnych lub podziemnych zwigzane jest niemal
zawsze z okresleniem sposobdw polepszenia wlasciwosci masywow skalnych lub
niedopuszczenia do naruszenia ich rownowagi.

Sposoby majace na celu polepszenie wlasciwosci skat mozna podzieli¢ na dwie
grupy.

Jedna z nich obejmuje sposoby ulepszania takich wlasciwosci skal, jak np.
szczelno$¢, wytrzymatos¢, modul odksztatcenia. Do tej grupy zalicza si¢ przede
wszystkim iniekcje zaczynéw cementowych oraz w szczegdlnych przypadkach za-
mrazanie (np. przy drazeniu szybow). Druga grupa obejmuje sposoby modyfikacji
— migdzy innymi pola napr¢zen w masywie skalnym, np. drenowanie i zakotwienie.
Do tej grupy zabezpieczen mozna zaliczy¢ wykonywanie przeston uszczelniajacych
w podtozach (np. zapor wodnych).

W celu doktadnego rozpoznania budowy geologicznej, dla zaproponowania wta-
sciwej metody wzmocnienia gorotworu, prowadzi si¢ w pierwszym etapie stabiliza-
cji — rdzeniowanie otworow, w celu okreslenia stanu gérotworu i utatwienia doboru
rodzaju zaczynu uszczelniajacego. W miejsce powszechnych badan wodochtonno-
$ci gorotworu stosuje sig, w zaleznosci od wynikéw rdzeniowania, pomiar chton-
nosci z uzyciem zaczynu cementowego (zamiast wody) i jednoczesne sprawdzenie
skutecznosci przeprowadzanych prac uszczelniajacych gorotwor (Gonet, Stryczek;
1995). Zadaniem zaczynu cementowego jest ograniczenie wttaczania wody w goro-
twor 1 zapewnienie szczelno$ci uktadu cement—skata.

Technologie wykonania iniekcji otworowych rdznia si¢ w zakresie konstrukcji
otwordw, parametrow reologicznych i technologicznych zaczyndéw uszczelniajacych,
kolejnosci wykonywania prac iniekcyjnych i dopuszczalnych ci$nien zattaczania za-
czynu uszczelniajacego. Zasigg iniekcji zalezy od wlasciwosci hydraulicznych skat
gorotworu, a zwlaszcza wielkosci 1 droznosci kanalikow kapilarnych. W gorotwo-
rze o bardzo drobnym uziarnieniu woda btonkowa, zwigzana sitami molekularnymi
z powierzchnig ziarn mineralnych, ogranicza czynny przekrdj kapilar i przez to za-
czyny uszczelniajace nie moga przemieszczac sig, badz przemieszczaja si¢ z trudem
w tego rodzaju srodowiskach. Stad przy niskich wspotczynnikach przepuszcezalnosci
skat gorotworu wtlaczanie zaczynu moze by¢ niemozliwe (Wojcik, Knez; 1995).

Do umacniania i uszczelniania nieprzepuszczalnego i trudnoprzepuszczalne-
go gorotworu wykorzystuje si¢ zjawiska elektrokinetyczne, metody hydrauliczne-
go szczelinowania skat czy efekty ci$nieniowo-strumieniowego wtlaczania cieczy
w gorotwor. Polegaja one na wstrzykiwaniu pod ci$nieniem $rodkow wiazacych
przez rury iniekcyjne zaopatrzone w jedna dyszg, przy rownoczesnym statym pod-
noszeniu rury. Strumien cieczy tnie skaty gorotworu energia wyptywajacej strugi
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na odleglo$¢ zalezna od cis$nienia iniekcji i wtasnos$ci srodowiska. W wyniku wtta-
czania zaczynu iniekcyjnego powstaja bryly wzmocnionej skaly tworzace, przy
odpowiednim rozmieszczeniu rur iniekcyjnych, szczelne ekrany (Wojcik, Knez;
1995).

2.12. Wpilywy dynamiczne eksploatacji gorniczej

Rozroznia si¢ nastgpujace wptywy eksploatacji podziemne;:

» bezposrednie: powstaja w wyniku wypehiania pustki poeksploatacyjnej po-
przez jej zaciskanie, wypetianie zalamujacymi si¢ skatami stropowymi;

o posrednie: wystepuja jako zjawisko towarzyszace przemieszczeniom. Do
nich naleza przemieszczenia i deformacje spowodowane odwadnianiem go-
rotworu i zmianami stosunkéw wodnych, a takze zmiany wlasno$ci budowla-
nych podtoza gruntowego, co moze by¢ przyczyna dodatkowych przemiesz-
czen posadowionych na powierzchni obiektow, a takze naruszeniem statecz-
nosci zboczy itp.;

» wtorne: wystepuja w wyniku aktywacji nie w petni ujawnionych wptywow
dawnych eksploatacji zawatowych. Wptywy dawnych eksploatacji wywota-
ne sg aktualnie prowadzonym wydobyciem kopalin. Moga si¢ przejawia¢ na
powierzchni intensywniej niz aktualnie prowadzona eksploatacja z podsadz-
ka (np. hydrauliczna), a nachylenia moga wystapi¢ w przeciwnym kierunku
niz sa spodziewane (teoretycznie).

Wplywy posrednie i wtdrne moga w sposob istotny oddzialywac na proces prze-

mieszczen, deformujac niecke powstajaca w wyniku bezposrednich wplywow eks-
ploatacyjnych.

Zawaty

Prowadzenie eksploatacji bez podsadzania wyrobisk prowadzi do powstawania
zawatow. Ledwon (1983) uwaza, ze eksploatacja zawatowa jest bezpieczniejsza ze
wzgledu na tgpania i wstrzqsy wywotane pekaniem skat, glownie w nadktadzie, lub
wystepujqce przy naglym zgniataniu poktadu. (...) nieskregpowana eksploatacja pod
ziemiq wywotuje (...) znacznie zwigckszone deformacje powierzchni terenu, utatwie-
nia dla gornictwa powodujq duze utrudnienia ochrony powierzchni.

Wstrzasy skorupy ziemskiej moga pochodzi¢ od tapan, pekania skat i robot
strzatowych. Zwigkszenie energii tapan i wstrzasoéw przy eksploatacji na duzych
glebokosciach oraz zwigkszenie energii robot strzalowych (przygotowawczych lub
wydobywczych) prowadzi do znacznego zwigkszenia wplywow o charakterze sej-
smicznym.

Wstrzasy podziemne

Wstrzasy podziemne wystepuja jako naturalne wstrzasy sejsmiczne typu tek-
tonicznego, jako tapania oraz wstrzasy prowadzace do pgkania twardych skat przy
ich deformacjach przekraczajacych naprezenia graniczne. Moga by¢ tez wywolane
robotami strzatowymi.
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Tagpniecia

Tapanie jest to gwattowne zniszczenie struktury warstwy poktadu lub skat wy-
wolane naprezeniami. Ze wzgledu na miejsce wystgpowania wyrdznia sig:
o tapanie stropowe (nadktadowe), ktéremu nie musi towarzyszy¢ zniszczenie
poktadu ztoza,
o tgpanie pokladowe i tapanie spagowe, ktorym towarzyszy wyrzut skat do
wyrobiska.

Tapnigcie moze by¢ porownane ze stabym i plytkim wstrzasem sejsmicznym.
Wplyw tapnig¢ na obiekty powierzchniowe 1 podziemne oraz dla projektowania za-
bezpieczen antysejsmicznych okreslaja takie parametry, jak predkosc i czgstos¢ ru-
chu gruntu, przyspieszenie tego ruchu, predkos¢ fal i ich dtugo$¢, energia wstrzasu.

Dla ustalenia intensywnosci trzgsien Ziemi okreslono odpowiednie skale, ktore
charakteryzuja wstrzasy pod wzgledem ich odczuwania przez ludzi oraz szkodliwosci
dla obiektow. Jedna ze skal jest skala intensywnosci MSK dla budowli przyjeta na
Migdzynarodowej Konferencji UNESCO po$wigconej zagadnieniom ochrony antysej-
smicznej budowli (UNESCO — SEJSM — 1964). W skali tej wprowadzono wplyw czg-
stosci drgan na wielko$¢ charakterystyk dynamicznych, uwzgledniajacy dwa zakresy
czgstosei: od 0,5 do 2 Hz i od 2 do 10 Hz. Tabela 7 przedstawia stopnie intensywnosci
i wielkosci przyspieszen dla obu zakresow czgstosci drgan podloza oraz predkosci
przemieszczen gruntu podczas drgan sejsmicznych o dtuzszych okresach.

Wielkos¢ trzgsienia ziemi, czyli magnitudg, wprowadza skala Richtera. Pozwala
ona oceni¢ wielkos¢ trzgsienia ziemi w ognisku na podstawie maksymalnej ampli-
tudy poziomej, wedlug zapisu na standardowym sejsmografie Wooda—Andersona.
Magnituda ogniska rowna si¢ w tym przypadku logarytmowi dziesigtnemu mak-
symalnej amplitudy zapisu, wyrazonej w mikrometrach, ktora zarejestrowat stan-
dardowy sejsmograf w odlegtosci 100 km od epicentrum (Fajklewicz, 1972). Na
podstawie zakresu magnitudy ocenia si¢ charakter wstrzasu. Zarejestrowane stabe
ogniska maja magnitudg 0, stabo odczuwalne — 1,5. Ogniska o magnitudzie 3 od-
czuwalne sg w strefie o promieniu okoto 20 km. Trzgsienia ziemi o magnitudach 4,5
moga wywotywac¢ uszkodzenia na ograniczonych terytoriach. Magnitudzie 7,5 od-
powiadaja trzgsienia o charakterze katastrofalnym. Najwigksze kataklizmy charak-
teryzuje magnituda zblizona do 9. Magnitudy wyzsze od 9 moga by¢ spowodowane
wybuchami wulkanicznymi.

Skala Richtera jest skala dziewigciostopniowa i z tego powodu uwazana jest za
obiektywna, bo instrumentalna, w zakresie od 0 do 9 magnitud. Zalezno$¢ pomigdzy
magnitudami i energiami ilustruje Tabela 8.

Do praktycznego stosowania wykorzystuje si¢ wspolezynnik sejsmicznosci &
(zaproponowany w 1900 roku przez Japonczyka Omori): okre$la on stosunek przy-
spieszenia powierzchni terenu d przy danym wstrzasie do przyspieszenia ziemskie-
go g, wedlug réwnania:

k=2
g
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Przyspieszenie powierzchni terenu d okresla rownanie:
4=(04-0,8) YE [mm/s’]

gdzie: E — energia wstrzasow na powierzchni.

Predkosci fal sejsmicznych V zaleza od odleglosci ogniska wstrzasu od stacji
pomiarowej 1 wynosza:

o dla fal podtuznych:3,0 + 4,6 km/s;

o dla fal poprzecznych:1,7 + 2,7 km/s;

o dla fal powierzchniowych:1,1 = 1,5 km/s.

Wstrzasy od tapan dzieli sig¢ na trzy grupy energetyczne, okreslone magnituda
M, jako:

e stabe: dlaM <2,0;

o Srednie:dla2,0<M<2,)5;

e silne: dla M >2,5.

Wstrzasy slabe nie sa odczuwane przez czlowieka, tylko mierzone na sejsmo-
grafie (natezenie < 2° w skali MSK, d <25 mm/s?, E <103 J).

Wstrzasy Srednie sa odczuwalne przez ludzi (natgzenie: < 4° w skali MSK;
d <120 mm/s*; E < 10*+ 107 J).

Wstrzasy silne wykazuja natgzenie: 5+6° w skali MSK; d = 250+750 mm/s?
1E<10%+10°1J.

Wstrzqsy wywolane robotami strzatowymi

Materialty wybuchowe stosowane sa w gérnictwie do robot przygotowawczych
i do urabiania ztoza. Ich stosowanie wiaze si¢ z gwaltownym uwalnianiem energii.

Energia wybuchu zalezy od ci¢zaru materiatu urabianego Q, jego ciepta spa-
lania ¢ oraz liczbowej wielkosci mechanicznego réwnowaznika ciepta y i okreslona
jest wzorem:

E,=y-c q[J]przy czym y= 1

Tabela 7. Skala MSK dla budowli (Ledwon, 1983)

Stopien Charakterystyka szyspleszeme Predkosc
intensywnosci trzgsien Ziemi i [ mm/sz] B [mn}/s]
dlaT=0,1+0,5[s] dlat=0,5+2,5[s]
1. nieodczuwalne 5+12 do 1,2
2. bardzo stabe 12+25 1,2+2,5
3. stabe 25+50 25+5
4. Srednie 50+ 120 5+10
5. dos¢ silne 120 +250 11+20
6. silne 250 + 500 21+40
7. uszkadzajace budynki 500+ 1 000 41 =80
8. niszczace budynki 1000 +2 000 81 + 160
9. ogolnie uszkadzajace budynki 2 000 =4 000 161 +320
10. ogo6lnie niszczace budowle 4000 + 8 000 321 + 640
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Energia sprezysta, ktora objawia si¢ w postaci wstrzasu, wynosi tylko okoto
0,3+1,0% E (w zaleznosci od rodzaju nadktadu).

Z wielkosci fadunku i odleglosci od powierzchni mozna obliczy¢ predkosé
przemieszczen gruntu na podstawie wzoru:

v =3000 |—2 [mmys]
10 R’

Amplitudy wstrzasu gorniczego dla liniowego rdwnowaznika trotylowego
okresla wzor:

0 =003 -2 [mm]
V100 R
Jo-01
gdzie: lub a :a% ]

a=0,5 dla czwartorzedu,
a=1,0 dla triasu,
a=2,0 dla karbonu.

Wstrzasy pochodzgce od pekania skat

Wstrzasy od tapan i pekania skat mieszcza si¢ w przedziale migdzy naturalny-
mi wstrzasami tektonicznymi i wstrzasami od dziatania materiatéw wybuchowych
skoncentrowanych teoretycznie punktowo.

Przyspieszenia d wyznacza si¢ ze zwiazku:

. a
a= 47[2 F
gdzie: T — przyjmuje si¢ dla fali powierzchniowej
1
Czestotliwos¢ wstrzasow zalezy od tadunku f = T

Zaleznos¢ okresow od ladunku wynosi:

n_[o

L N

Tabela 8. Zalezno$¢ magnitudy i energii (Ledwon, 1983)

Magnituda E“?rg“? Magnituda Enérglg
ljej zakres] odpowiadajaca liej zakres] odpowiadajaca
zakresowi magnitudy [J] akresowi magnitudy [J]
0+1 0+ 10* 5+6 102+ 10"
1+2 10*+10° 6+7 10"+ 10"
2+3 106+ 10% 7+8 10"+ 10"
3+4 10% + 10" 8+9 107+ 10"
4+5 100+ 10" 9+10 107 +10%
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2.13. Metan w poktadach z16z wegla

W ztozach wegla kamiennego wystepuja duze ilosci gazéw ztozowych, ktore
stanowia gtowne zagrozenie dla bezpieczenstwa prac gorniczych. Podstawowym
ich skfadnikiem jest metan (CH,), bedacy produktem procesu uweglenia substan-
cji organicznej tworzacej poktady wegla i ktory kwalifikuje poktad jako gazowy.
Przeksztalcenie wyjSciowej substancji organicznej w gaz jest bardzo ztozone 1 obej-
muje stadia typu biochemicznego i geochemicznego, a takze szereg skomplikowa-
nych proceséw zachodzacych na przestrzeni milionow lat, w réznych warunkach ci-
$nienia i temperatury. Przeobrazenie substancji organicznej w gaz ziemny obejmuje
trzy podstawowe stadia:

1. Diageneze, polegajaca na chemicznych, mineralnych i fizycznych zmianach
w osadzie organicznym po jego ztozeniu. Temperatura przeobrazen jest na tyle
niska (okoto 50+60°C), ze nie przebiega tu termiczny rozktad osadzanego ma-
terialu. Substancja organiczna przeksztalca si¢ w kerogen, ktorego czasteczki
typu sapropelowego wykazuja stosunek liczby atomow H : C > 1 i zawarto$¢
wodoru powyzej 6%, za$ czasteczki typu humusowego wykazuja stosunek
H:C<0,9+0,8 i zawartos¢ wodoru 3+5%. Kerogen jest substancja macierzy-
sta naftydow.

2. Katageneze, czyli dalszy rozktad substancji organicznej w podwyzszonej tem-
peraturze (okoto 200°C) i ci$nieniu. Na tym etapie nastgpuje intensywne doj-
rzewanie kerogenu, bedace stopniowa, dlugotrwala jego przemiana w weglo-
wodory. Jest to przedziat czasowo-przestrzenny, w ktorym powstaje okoto 90%
weglowodorow zawartych w gazie ziemnym.

3. Metamorfizm, ktory jest ogdtem skomplikowanych proceséw przemian fizycz-
nych i chemicznych zachodzacych w temperaturze powyzej 200°C.

Wymienione stadia przemiany organicznej s oddzielone granicami temperatu-
rowymi zwigzanymi z gltgbokos$cia zalegania. W miar¢ wzrostu gigbokosci zalegania
poktadu rosnie temperatura, przy czym gradient wzrostu temperatury zalezny jest od
warunkow litologicznych i wynosi od 2 do 5°C/100 m.

Poktad gazowy powstaje w wyniku istnienia odpowiednich form struktural-
nych, takich jak:

« istnienie skaly zbiornikowej o okreslonej objetosci wolnych przestrzeni w po-

staci pordéw i szczelin;

» odpowiednio grube, nieprzepuszczalne utwory skalne, ktore tworza ,,putap-

ke” i uniemozliwiaja ucieczke gazu ziemnego;

 zapora zatrzymujaca ptyn ztozowy wedrujacy ku gorze, jak np. utwor skalny

0 zmnigjszonej porowatosci i przepuszczalnosci.

Istotnym elementem ztoza gazowego jest istnienie skaty zbiornikowej (ko-
lektorowej) o odpowiedniej przestrzeni wolnych poréw, zdolnych do zatrzymania
ptynu ztozowego. Kolektor musi tworzy¢ ,,putapke”, wowczas skaty sasiadujace sa
nieprzepuszczalne i zapobiegaja dalszej migracji gazow. Zdolno$¢ putapki do za-
trzymania ptynu zlozowego moze by¢ zmienna w czasie i zalezy od wlasciwosci
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fizykochemicznych skaty bedacej kolektorem i skal otaczajacych oraz od warunkow
hydrodynamicznych. Kolektor (putapka) nie jest biernym zbiornikiem ptynu ztozo-
wego, bowiem nalezy uwzglednia¢ bilans energetyczny ptynu w putapce i wokot
niej.

Poktady wegla kamiennego znajduja si¢ w nienaruszonym, lecz dynamicznym
ztozu pod pewnym ci$nieniem ztozowym. Podstawowymi czynnikami determinuja-
cymi zawarto$¢ gazow w poktadach wegla sa: stopien zmetamorfizowania wegla; ci-
$nienie i temperatura; wtasnosci fizykochemiczne i petrograficzne wegla; wlasnosci
sorpcyjne wegla; sktad chemiczny gazow, ktorymi poktad jest nasycony; wlasnosci
zbiornikowo-filtracyjne wegla, zwlaszcza jego szczelinowato$¢; obecnos¢ szczelne-
go nadktadu (Rychlicki, Twardowski, 2001). W Tabeli 9 przedstawione sa zasoby
wegla i metanu w poktadach wegla wybranych krajow $wiata.

Wynikiem eksploatacji poktadow wegla jest odprgzenie i spgkanie skat nad-
i podlegtych, a co za tym idzie nastgpuje wielokrotny wzrost przepuszczalnosci,
ktéry pozwala na stosunkowo swobodny przeptyw gazow ze strefy odprezonej do
wyrobisk §cianowych. Gaz moze migrowac na duze odlegtosci, az do momentu prze-
budowy strukturalnej obszaru. Ruch gazow w horyzoncie zbiornikowym poktadow
wegla rozpoczyna si¢ wowczas, gdy sita wyptywu gazu przekroczy warto$¢ cisnien,
ktore przeciwdzialaja temu ruchowi. Intensywno$¢ migracji zalezy od porowatosci
poktadow, ich przepuszczalnosci i pojemnosci sorpeyjnej wegla.

Moment urabiania ztoza (Sciany) jest momentem kontaktu skaty nasyconej ga-
zami z ci$nieniem panujagcym w wyrobisku gérniczym, bliskim ci$nieniu atmosfe-
rycznemu, czyli znacznie nizszym od pierwotnego ci$nienia panujacego w zlozu.
Gazy zaabsorbowane na czastkach wegla moga wigc swobodnie wydziela¢ sig i nie
ma od tego momentu mozliwosci odizolowania go od znajdujacego si¢ w chodni-
kach powietrza czystego. Gaz wydobywac si¢ moze takze z filarow ochronnych oraz
z poktadow pozabilansowych, ktorych struktura ulega naruszeniu w trakcie prowa-
dzenia prac gorniczych ,,na zawat”.

W zaleznosci od ilo$ci wydzielajacego si¢ gazu rozroznia si¢ kopalnie:

« stabo gazowe, zawierajace ponizej 5 m* metanu na 1 tong urobku;

« S$rednio gazowe, o zawarto$ci metanu 5+ 10 m* metanu na 1 tong urobku;

« silnie gazowe, gdy zawarto$¢ metanu na 1 tong urobku przekracza 10 m?.

Metanosno$¢ poktadow zmienia si¢ zarowno w skali powierzchniowej, jak
i glebokosciowej. Odgazowanie wyrobisk ma na celu odprowadzenie mozliwie jak
najwigkszych ilo$ci tych gazéw na powierzchnig lub do takiego punktu w sieci wen-
tylacyjnej kopalni, gdzie nie stanowia zagrozenia wybuchem lub zatruciem.

Zagrozenie gazowe w gornictwie jest zréznicowane, a gazy kopalniane mozna
podzieli¢ na gazy: wybuchowe (po zmieszaniu w proporcjach z powietrzem, stano-
wiace zagrozenie dla zycia); trujace (toksyczne); duszace (wypieraja tlen z powie-
trza).

Wielko$¢ zagrozenia metanowego w wyrobiskach eksploatacyjnych zalezy od
ilosci metanu wydzielajacego si¢ z poktadu eksploatowanego (zaréwno z urobku,
jak i z urabianego czota przodku) oraz ilo§ci metanu wydzielajacego si¢ z poktadow
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sasiednich (zalegajacego w stropie i w spagu, a bedacych w zasiggu wptywow eks-
ploatacyjnych).

Zjawiska zagrozenia gazowego obejmuja:

o Wybuch gazéw, do ktorego dochodzi przez zapton (temperatura samozapto-
nu jest wyzsza od temperatury zaptonu, cala objetos¢ gazu rbwnomiernie sig
nagrzewa).

o Dyfuzja gazéw: samorzutne mieszanie si¢ sktadnikow danego uktadu, ktore
wystepuje jako rezultat chaotycznego ruchu czastek i atomow. W przypadku
gazoéw chemicznie czystych dyfuzja nastgpuje w rezultacie roznych gestosci
gazu i w roznych czgsciach objgtosci. Przy mieszaniu gazéw kopalnianych
wynika ona z réznych koncentracji poszczegdlnych gazow w rdznych czg-
$ciach objgtosci.

o Sorpcja gazéw: polega na wchtanianiu gazow przez sorbenty, ktorymi nasy-
cone sa ciata porowate. Zaggszczenie czastek gazu na powierzchni nazywa
si¢ sorbatem. Przy przenikaniu jednej substancji w druga wystegpuje zjawisko
absorpcji.

e Desorpcja gazu: proces odwrotny do sorpcji, dotyczy odtaczenia sig cza-
stek gazu z powierzchni adsorbenta i wydzielanie si¢ ich w wyrobisku lub
odwiercie.

By mozliwe byto pozyskiwanie metanu bezposrednio z poktadéw wegla w spo-
sob uniemozliwiajacy jego kontakt i mieszanie si¢ z powietrzem atmosferycznym,
konieczne jest wiercenie otwordéw do tej strefy poktadu, gdzie nie nastapita jeszcze
desorpcja gazu, albo gdzie z braku przepuszczalnosci wegla i skat otaczajacych gaz
nie mogt przedostac sig¢ na zewnatrz (np. do wyrobisk). Skuteczno$¢ odgazowania
(odmetanowania) poktadu wegla otworami wiertniczymi uzalezniona jest od prze-
puszczalno$ci wegla i skat otaczajacych oraz gestosci siatki wiercen.

Tabela 9. Zasoby wegla i metanu w poktadach wegla wybranych krajow swiata
(Rychlicki, Twardowski, 2001)

C Wegiel Metan
Kraj swiata [mld ton] [tryliony m?]

Rosja 6500 17+113
Chiny 4000 30+79
USA 3970 7,8+184
Kanada 7000 8,5+121
Australia 1700 8,5+4,2
Niemcy 320 2,83
Wielka Brytania 190 1,70
Kazachstan 170 1,13
Polska 160 2,83
Indie 160 0,85
RPA, Zimbabwe, Botswana 150 1,13
Ukraina 140 1,70

RAZEM 24,460 84-+358
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Odmetanowanie moze by¢ prowadzone sposobem wyprzedzajacym, pro-
wadzonym przed rozpoczgciem eksploatacji zloza z goérotworu nieodprezonego,
w ktorym panuje pierwotny (poczatkowy) stan naprezen; i biezacej eksploatacji,
prowadzonej rownoczesnie z eksploatacja ztoza w gorotworze, w ktoérym naturalna
rownowaga zostala naruszona a sam proces odmetanowania prowadzi si¢ w skatach
0 zmieniajacym si¢ w czasie stanie naprgzen.

Metan ujmuje si¢ takze ze starych zrobow, ktore stanowig tzw. ,,atomowe prze-
strzenie”.

Najnowsze metody pozyskiwania metanu z poktadéw wegla obejmuja eksplo-
atacj¢ (Rychlicki, Twardowski, 2001):

o otworami poziomymi, wierconymi z wyrobisk gorniczych takich, jak $ciany

eksploatacyjne, chodniki nadci$nieniowe i podci$nieniowe;

o pionowymi otworami wierconymi do poktadéw wegla w celu ich odgazowa-

nia;

» pionowymi otworami wierconymi do starych zrobéw gorniczych;

» otworami wierconymi z powierzchni do poktadow wegla — podobnie jak to

ma miejsce w przypadku klasycznych z16z gazu;

» metanu wraz z powietrzem wentylacyjnym kopalni, a nastgpnie wzbogacanie

go na powierzchni, czyli mieszanie z innym gazem.

Pozyskany metan niewykorzystany gospodarczo, lecz wypuszczony do atmos-
fery, staje si¢ przyczyna zwigkszenia zagrozen srodowiska.

2.14. Woda w pokfadach z16z

Woda zlozowa (wglebna), utworzona w okreslonych warunkach $rodowiska
hydrogeologicznego, nie pozostaje ukladem stabilnym w czasie ewolucji geologicz-
nej poziomu zbiornikowego. Sktad chemiczny wod wywotany jest okre§lonym sta-
nem rownowagi, ktory wynika z dziatania wielu czynnikow bedacych funkcja czasu.
Czynnikami tymi sa: litologia skat, reakcje wymienne mi¢dzy jonami roztworu poro-
wego a wymiennym kompleksem szkieletu skalnego, predkos¢ podziemnego przepty-
wu, kontakt wod wglebnych z wodami powierzchniowymi, czas trwania podziemnego
przeptywu w danym $rodowisku skalnym, procesy dyfuzji, ruch jonow, udziat wody
w tworzeniu nowych mineratéw w skale, a takze procesy epejro- lub orogenezy.

Ruchy orogeniczne, zmieniajac hipsometri¢ skaty zbiornikowej, wywoluja
zmian¢ panujacych w niej warunkéw termodynamicznych (temperatury, ci$nienia,
objetosci przestrzeni porowej). Wzrost ci$nienia i temperatury, wraz z gigbokoscia
pograzania poziomu wodonosnego, wywotuje konieczno$¢ dostosowania si¢ wody
do nowych warunkéw. Zmiana ta polega na zmianie sktadu chemicznego wod pod-
ziemnych w wyniku wymiany jonéw pomigdzy woda a skata. Intensywnos$¢ proce-
sow wymiany jonowej dodatkowo przyspieszaja wystepujace w poziomie zbiorni-
kowym mineraty ilaste.

W wyniku wzrostu mineralizacji, cz¢s¢ zwiazkow chemicznych, charaktery-
zujacych si¢ mata rozpuszczalnos$cia, ulega straceniu w przestrzeni porowej skaly
(w pierwszej kolejnosci ulegaja straceniu sole kwaséw wodoroweglanowego, siar-
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kowego i krzemowego). Na ich miejsce wchodza substancje o wigkszym iloczynie
rozpuszczalnosci.

W ustalonych warunkach ci$nienia, objgtosci i temperatury (pVT) sklad che-
miczny wod staje sig stabilny z powodu ograniczonej pojemnosci rozpuszczalnika,
a ilo§¢ jonow zawartych w wodzie zalezy od rodzaju rozpuszczonych soli oraz pa-
nujacych warunkow termodynamicznych. Stad, po kazdej przebudowie strukturalnej
basenu w jego poziomach zbiornikowych wytwarza si¢ po pewnym czasie termo-
chemiczna rownowaga pomi¢dzy woda a otaczajaca skata.

Gloéwna rolg w ksztaltowaniu stopnia mineralizacji i chemizmu wod ztozowych
odgrywa przepuszczalno$¢ skat, koncentracja rozpuszczonych w wodzie soli oraz
dtugos¢ drogi podziemnego krazenia. Czynniki te powoduja odpowiednie zwigksze-
nie czasu kontaktu skat z woda i tym samym zwigkszenie efektow procesow fizyko-
-chemicznych zachodzacych pomigdzy uktadem skata—woda.

Wymiang wod pierwotnych w gorotworze powoduje regionalny przeptyw wod
wywotany gradientem hydrodynamicznym. Gradient hydrodynamiczny powodowany
jest roznica cisnien panujaca w poziomie zbiornikowym i zalezny jest od stref zasilania
i drenazu. Szybkos$¢ ruchu wod, zgodnie z prawem Darcy, jest wprost proporcjonalna
do spadku hydraulicznego, wywolanego regionalnym nachyleniem warstw skaty zbior-
nikowej. Duze znaczenie w pionowym zasi¢gu splywu podziemnego ma wyrownany
relief powierzchni, przy odpowiednim nachyleniu poziomu zbiornikowego, warunku-
jacy istnienie okre$lonego spadku hydraulicznego. Czas przeptywu wod podziemnych
w obrebie zamknigtego basenu jest bardzo dhugi, poniewaz predkosci przeptywu wod sa
bardzo mate, wynoszace od kilku do kilkunastu milimetrow w ciagu roku.

Sktad chemiczny wod wglebnych jest odzwierciedleniem ich wedrowki podziem-
nej, czyli czynnikow, ktore wywieraty wptyw na krazaca wodg. Skutkiem tego ich
sktad jest bardzo r6znorodny. Jednak ten sam sktad wod zlozowych jest przyczyna
tego, ze znajac drogi krazenia wody, mozna odtworzy¢ srodowiska, z jakimi woda byta
w kontakcie. Ta cecha jest szczegdlnie przydatna w ocenie mozliwosci wystgpowania
w otoczeniu czgsci gorotworu ztdz kopalin ptynnych: ropy naftowej i gazu ziemnego.
Wskaznikiem jest obecno$s¢ w wodach wglebnych podwyzszonych ilosci dwutlenku
wegla i jonow wodorowgglanowych, zmniejszenie lub calkowity zanik jonow siarcza-
nowych 1 wystgpowanie siarkowodoru (szczegdlne dla wod o niskiej mineralizacji),
ktore sa skutkiem dziatalnosci mikroflory czgsciowo utleniajacej substancje organicz-
ne ropy naftowej. Organiczne sktadniki ropy naftowej, ktore moga wystgpowaé w wo-
dach ztozowych to migdzy innymi: weglowodory alifatyczne o stezeniach od kilkuset
do okoto 2 700 pg/dm?; kwasy tluszczowe charakterystyczne dla ropy parafinowej;
kwasy naftenowe charakterystyczne dla ropy asfaltenowej; fenole; niskoczasteczkowe
weglowodory aromatyczne, jak benzen, toluen, etylobenzen. Zawartos¢ wszystkich
zwigzkéw organicznych w wodach ztozowych moze dochodzi¢ do 1 000 ppm. Wsrod
nieorganicznych sktadnikow wod ztozowych dominuja sole metali lekkich, ktorych
stezenie waha si¢ w granicach od kilku do kilkuset gramow/dm?.

Poniewaz poktady kopalin statych zawieraja pewne ilo§ci metali cigzkich i radionu-
klidow, wigc sktadniki te sa takze elementem sktadowym wod ztozowych. Przyktadem
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metali cigzkich oznaczonych w wodach ztozowych jest kadm, chrom, cynk, miedz,
nikiel, srebro, otéw o stezeniu od kilkudziesigciu do okoto 300 pg/dm?. Naturalnie
wystepujacymi radionuklidami sa: rad #°Ra i **Ra, radon **’Rn, otow 2'°Pb.

Podobnie jak w przypadku gazow ziemnych, wody wglebne rozprzestrzeniaja
si¢ w hydrofilowej przestrzeni porowej skal zbiornikowych. Ruch wody w horyzon-
cie zbiornikowym rozpoczyna si¢ wowczas, gdy sita wyptywu wody przekroczy
warto$¢ cisnien, ktore przeciwdziataty temu ruchowi w osrodku wysyconym woda.
Intensywno$¢ migracji wody zalezy od porowatosci efektywnej i przepuszczalnosci
skat poktadow gorotworu. Gazy poktadowe (gaz ziemny) z woda tworza uktad nie-
mieszalny (z powodu malej rozpuszczalno$ci) i samorzutnie rozprzestrzeniaja sig,
w sposob jednostajny, w hydroflilowej przestrzeni porowej. Woda i gaz ziemny, jako
ptyny ztozowe, nie wystgpuja w catej objetosci kolektora, lecz w pewnych jego stre-
fach. W poktadach zaobserwowa¢ mozna wystgpowanie kolejno od gory: gaz—woda
(gaz jako lzejszy od wody), gaz—ropa—woda (gaz jako lzejszy od ropy, ropa jako
1Zzejsza od wody) lub ropa—woda (ropa jako 1zejsza od wody).

2.15. Minimalizacja wptywow eksploatacji gérniczej

Minimalizowanie, czyli profilaktyka lub przeciwdziatanie skutkom eksploatacji
gorniczej na obiekty powierzchniowe i srodowisko naturalne prowadzona jest meto-
dami goérniczymi i budowlanymi.

Na obecnym etapie techniki i technologii prowadzenia prac gorniczych uzna-
je sig, ze najbardziej skuteczng metoda minimalizacji wplywow eksploatacji gorni-
czej 1 ochrona podbieranych obiektow jest profilaktyka gérnicza prowadzona przez
ochrong stropu wyrobiska w formie stosowania filarow ochronnych i podsadzania
wyrobisk (przez ich wypetnienie materiatem pochodzacym ze skat otaczajacych zto-
ze lub dostarczonym z powierzchni ziemi) oraz stabilizacja gorotworu.

Zaleganie kopalin pod miastami, osiedlami, zaktadami przemystowymi oraz
trasami komunikacyjnymi wymaga prowadzenia eksploatacji w istniejacych filarach
ochronnych. Projektowanie, wdrazanie i prowadzenie wszelkich prac zwigzanych
z wydobyciem kopaliny ze ztoza w obrgbie (lub z) filarow ochronnych powinno
by¢ prowadzone tak, aby dopuszczalne (bezpieczne) wielkosci wplywow eksploata-
cyjnych dla obiektow budowlanych nie byty przekraczane. Znaczy to, ze wielkosci
deformacji, jakie ujawnia si¢ w srodowisku naturalnym musza miesci¢ si¢ w obli-
czonych i $cisle ustalonych granicach. W praktyce wielko$ci tych deformacji moga
odbiegac, w szczegblnych przypadkach, od wyznaczonych wielko$ci granicznych.
Moga by¢ wigksze lub mniejsze od nich. Rozbieznosci te sa wynikiem zmieniaja-
cych si¢ w czasie warunkow $rodowiska i posadowionych obiektow, dla ktorych
wyznaczane bytly wartosci graniczne. Na zmiang tych warunkow majq wplyw takie
zmienne czynniki sSrodowiska, jak klimat (wielko$¢ opadow atmosferycznych, tem-
peratura otoczenia, wiatry) czy warunki biotyczne (mikroorganizmy). Naruszaja one
nie tylko strukturg podloza gruntowego (np. stateczno$¢, no$nosc¢), na ktérym posa-
dowione sa obiekty, lecz takze strukturg samych obiektow poprzez korozjg fizyczna,
chemiczna i biologiczna.
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Literatura fachowa podaje roznorodne kryteria, ktére musza by¢ spetnione dla
bezpiecznej eksploatacji zt6z kopalin. Szczegdtowo rygory, jakie musza by¢ spet-
nione opisuje Knothe (1984), proponujac rozplanowanie i prowadzenie robot w fila-
rze ochronnym w taki sposob, aby:

o W obrgbie filaru ochronnego eksploatacja nie bylta przez dtuzszy czas zatrzy-
mywana na okreslonych granicach, nad ktorymi brzezna czgs$¢ niecki obnize-
niowej wyksztatcata si¢ w pelni, co pociaga wystgpowanie w tych rejonach
maksymalnych deformacji. Jezeli ze wzgledow technicznych nie jest to moz-
liwe, to granice te powinny przebiegac pod rejonami mozliwie mato zabudo-
wanymi 1 zabudowanymi obiektami mniej czutymi na wplywy eksploatacji.

o W przypadku kolejnej eksploatacji kilku poktadéw w filarze ochronnym,
powinny by¢ one wybierane w nieduzych filarach w ten sposob, aby eks-
ploatacj¢ kazdego nastgpnego poktadu zaczyna¢ po ukonczeniu wybierania
poktadu wyprzedzajacego lub tez prowadzi¢ ja za eksploatacja poktadu wy-
przedzajacego w odleglosci zapewniajacej uspokojenie glownych ruchow te-
renu wywolanych eksploatacja poktadu wyprzedzajacego.

o Jesli prowadzona jest jednoczesna eksploatacja kilku poktadow w filarze,
odlegtosci migdzy frontami powinny zapewni¢ zmniejszenie wplywow po-
przez wzajemne kompensowanie odksztatcen wywotanych wybieraniem po-
szczegolnych poktadow (warstw) lub niedopuszczenie do sumowania tych
odksztatcen.

o W obrgbie filaru ochronnego fronty eksploatacji w réznych poktadach, lub
w jednym poktadzie, nie powinny si¢ nadmiernie zbliza¢ ku sobie. Minimalna
odlegto$¢ migdzy frontami eksploatacji w dwu kolejno wybieranych pokta-
dach, zalegajacych na gtebokosci H, i H, powinna by¢ wigksza od okreslonej
przez minimalng odlegtos¢ /, gdyz wowczas wystgpuje okresowe sumowanie
wplywow eksploatacyjnych, mniej lub bardziej dlugotrwate.

o Eksploatacji nie nalezy zatrzymywa¢ na plaszczyznach uskokowych.
W przypadku, gdy fronty eksploatacyjne postgpuja w kierunku rownoleglym
do uskoku eksploatacja przy uskoku powinna by¢ prowadzona jednoczesnie
po obu jego stronach. Wielko§¢ wyprzedzenia migdzy Sciana przeduskoko-
wa 1 zauskokowg powinna by¢ mozliwie mata i nie przekracza¢ 30 metrow.
W przypadku, gdy kierunek wybiegu $cian jest prostopadty do uskoku, wtedy
po dojsciu $ciany do ptaszczyzny uskokowej eksploatacja powinna by¢ bez-
posrednio kontynuowana po drugiej stronie uskoku, co wymaga wczesniej-
szego udostgpnienia i przygotowania poktadu w czgsci zauskokowe;.

o W przypadku gdy eksploatacja moze by¢ prowadzona tylko po jednej stronie
uskoku (np. gdy jest on granica pola kopalnianego), nie nalezy jej doprowa-
dza¢ do ptaszczyzny uskokowej, lecz zatrzymac przed uskokiem w odlegto-
$ci wynoszacej przynajmnie;j:

1=053-L
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o Eksploatacj¢ nalezy prowadzi¢ bez pozostawiania resztek, filarow oporo-
wych, niewybranych partii w rowach uskokowych itp. W przypadku eksplo-
atacji z podsadzka hydrauliczna chodniki w partiach wybranych powinny by¢
wygradzane i utrzymywane w podsadzce bez pozostawiania filarow oporo-
wych. Najniekorzystniejsze jest pozostawianie niewybranych filaréw i resz-
tek o szerokosci okoto 0,8 r.

o W przypadku eksploatacji z podsadzka ptynna powinna by¢ ona wykonana
doktadnie z dobrego materialu podsadzkowego. Sktad ziarnowy podsadzki,
dopuszczalna zawarto$¢ czesci ilastych 1 ewentualna domieszka odpadow
powinny by¢ $cisle okreslone. Jako$¢ podsadzki i podsadzania powinny by¢
kontrolowane przez rzeczoznawcow.

o W przypadku eksploatacji czgsciowej (w 50+60%), ztoza (pasami) szeroko-
$ci wybieranych pasow i pozostawianych filarbw ochronnych powinny by¢
scisle przestrzegane. Odpowiednie dobranie wymiarow partii wybranych
i pozostawionych ztoza, a takze ich wzajemnego rozmieszczenia, pozwala
na zmniejszenie wspotczynnika osiadania nawet do wartosci mniejszej od
0,02 (2% grubosci wybieranej warstwy lub poktadu). Przy czgsciowej eks-
ploatacji kilku poktadow osie pozostawionych filarow powinny si¢ pokry-
wac w pionie, a eksploatacja powinna by¢ prowadzona od dotu ku gorze,
to znaczy poczawszy od pokladu najglebiej zalegajacego. Przy przeciwnej
kolejnosci wybierania — od gérnych poktadéw ku dolnym — moze nastapi¢
uszkodzenie (spgkanie) filarow pozostawionych w poktadzie wyzszym przy
jego podbieraniu. Niebezpieczenstwo uszkodzenia filarow, ktorych zadaniem
jest podtrzymywanie warstw stropowych, jest szczegodlnie duze w przypadku
podbierania eksploatacja catkowita, prowadzona w 100% z podsadzka hy-
drauliczna, a zwlaszcza z zawatem stropu.

o Eksploatacja powinna by¢ prowadzona z okreslona, optymalna predkoscia,
a w szczegodlnosci nalezy unika¢ zatrzymywania frontu eksploatacyjnego na
dtuzszy czas.

o Kazdy przypadek eksploatacji i spodziewane w jej wyniku deformacje po-
winny by¢ rozpatrywane z punktu widzenia zapewnienia ochrony podbiera-
nym obiektom (budynki, urzadzenia, instalacje). Gdy w razie potrzeby zosta-
ly okreslone profilaktyczne zabezpieczenia obiektow, to wykonanie ich jest
warunkiem przystapienia do eksploatacji w filarze.

Prognoza wplywow eksploatacji oparta na odpowiednich wzorach i rozwazaniach
teoretycznych jest prognoza przyblizona, obarczona pewnym mniejszym lub wigk-
szym btedem, w zalezno$ci od szeregu czynnikow i powinna by¢ uscislona na podsta-
wie wynikow uzyskiwanych w czasie trwania samej eksploatacji. Dlatego tez konty-
nuacja eksploatacji i sposob jej dalszego prowadzenia, przystgpowanie do eksploatacji
nastepnych poktadow, ewentualne zmiany rygorow eksploatacyjnych powinny by¢
uzaleznione od wynikéw i1 doswiadczen uzyskiwanych podczas eksploatacji.

Warunkiem prowadzenia eksploatacji w filarach ochronnych jest odpowiednia
kontrola wptywow eksploatacji i zachowania si¢ obiektow. Kontrola ta musi obejmo-
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wac pomiary geodezyjne dokumentujace przemieszczenia pionowe i poziome terenu
oraz deformacje (odksztatcenia, nachylenia, krzywizny), jak rowniez przemieszcze-
nia i odksztalcenia samych obiektéw oraz kontrolg¢ wizualna szkod wystgpujacych
w obiektach. Czgstotliwos¢ pomiaréw geodezyjnych, jak i obserwacji wizualnych
zalezy od wielkosci 1 intensywnos$ci wystepujacych przemieszczen terenu, a wige od
warunkow geologiczno-gorniczych, gtownie gltebokosci zalegania poktadu i inten-
sywnosci (szybkosci) jego wybierania.

2.16. Klasyfikacja terenéw goérniczych pod zabudowe przestrzennag

Z uwagi na roznorodne obiekty i ich mozliwe posadowienia na obszarze eksplo-
atacji gorniczej ustala si¢ dla nich dopuszczalne wartosci deformacji. Sa one wyni-
kiem wptywu eksploatacji gorniczej i odnosza si¢ do obiektéw i konstrukcji budow-
lanych. Z punktu widzenia ochrony obiektow i przydatnosci terenéw do zabudowy,
tereny eksploatacji gorniczej dzieli si¢ na pi¢¢ kategorii ze wzgledu na przydatnosé
do zabudowy i stopien ochrony znajdujacych si¢ na nich obiektéw (Tabela 10).

Wymienione w poszczegdlnych kategoriach skutki eksploatacji i uszkodzenia
oraz ich wptyw na obiekty budowlane stanowia wartosci przecigtne. Znaczy to, ze
obejmuja one tylko pewna cz¢$¢ obiektow. W innych obiektach skutki i uszkodzenia
moga by¢ wigksze lub mniejsze od przecigtnych. Czes$¢ obiektdow moze w ogole nie
reagowacé na przebieg podziemnych prac gorniczych. Szczegdlnie wrazliwe na prze-
mieszczenia i deformacje terenu sa konstrukcje zelbetowe powlokowe, murowane
lub betonowe gazociagi podziemne, turbozespoty. Wobec tego typu obiektow stosuje
si¢ odrgbna oceng odpornosci i dopuszczalnych deformacji. W przypadku obiektow,
dla ktérych nie sa dopuszczalne w praktyce zadne, nawet minimalne, odksztalcenia
proponuje si¢ dodatkowa kategori¢: ,,0” — chronione odpowiednio duzymi filarami
ochronnymi z podsadzka hydrauliczna (Knothe, 1984).

Budownictwo na terenach gérniczych

Projektowanie budowli naziemnych i podziemnych w masywach skalnych wy-
maga w pierwszym rze¢dzie znajomosci ich budowy geologicznej, warunkow hydro-
geologicznych oraz wlasciwosci mechanicznych, a wérdd nich zalezno$ci odksztat-
cen (przemieszczen) od obcigzen. Natomiast gldowne zadania badawcze zwiazane sa
z poszczegolnymi rodzajami budowli. Sa one prowadzone w zaleznosci od tego czy
masyw skalny ma by¢ fundamentem budowli, czy tez ma wspotdziata¢ w przenosze-
niu cisnien (np. w sztolniach cisnieniowych). Zaleza takze od glebokosci, na jakiej
potozony jest analizowany obiekt (np. magazyny podziemne dla cieczy i gazu), czy
wydobywania zt6z surowcow mineralnych.

Gtowny problem z posadowieniem budowli na terenach gérniczych wiaze si¢
z podziemna eksploatacja. Zagadnienia ochronne dotycza obiektéw juz istniejacych,
przy wystepowaniu wszystkich rodzajow oddzialywan terenu goérniczego na budow-
le. Zagadnienia ochronne musza by¢ takze uwzglednione na etapie projektowania
budowli odpornych na duze deformacje terenu. Uwzglednienie oddziatywan terenu
gbrniczego dotyczy wszystkich rodzajéw budownictwa jedno- 1 wielorodzinnego
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Tabela 10. Podziat terenéw i obiektow budowlanych wedtug kategorii ochrony
(Knothe, 1984)

° Dopuszczalne deformacje
§o Mozliwy stopien uszkodzenia Przydatnos¢
5 T R & nax "ZXS Rodzaje obiektow do zabudowy
[mm/m] | [km] | [mm/m] | mm/m]
Moga wystapi¢ bardzo mate uszkodzenia
— tatwe do usunigcia.
Zabytkowe budowle, urzadzenia Tereny pewne
przemystowe, szczeg6lnie wrazliwe nie wymagajacc’e
I 2,5 20 1,5 2 z punktu widzenia bezpieczenstwa zycia bezbi i
lub uznane za szczegdlnie wazne — gtownie “ E.Zpklf,c zen
gazociagi, ktorych uszkodzenie grozi opektow
niebezpieczenstwem wybuchu gazu,
zbiorniki wodne.
Moga wystgpowac nieduze uszkodzenia
obiektow — stosunkowo tatwe do usunigcia.
Wazniejsze obiekty, zaktady przemystowe,
piece martenowskie, koksowe, szyby
1 maszyny wyciagowe, budynki Tereny, na
przemystowe Zelbetowo-monolityczne , L
. . . L. ktorych czg$ciowe
lub z suwnicami, budowle uzytecznosci . .
11 5,0 12 3,0 4 publicznej (szpitale, teatry, koscioty zabezpleige}rlue
o stropach sklepionych, koryta rzek b_wkszy st ten
i zbiorniki wodne, gtowne szlaki i stacje obiektow nic jest
kolejowe, tunele, mosty sklepione, opfacalne.
niezabezpieczone na ruchy terenu magistrale
wodociagowe, duze budynki mieszkalne
o dhugosci wigkszej od 20 m. Duze miasta.
Moga wystepowaé wigksze uszkodzenia Teren
obiektow budowlanych — nie grozace jednak Y
ich zniszczeniem. wyr,ne.igaj ace
Glowne drogi, szlaki i male stacje C?SCI.O Weeo
kolejowe, mniej wrazliwe na ruchy otz)izketf')lz\lzefzril(lilzaaj
| 100 6 6,0 8 _podtoza budowlanego przemystowe zabezpieczenia
obiekty budowlane (bez suwnic), chtodnie, lezv od rodzai
wysokie kominy, mniejsze budynki ralezy odrodzaju
mieszkalne (10+20 m w rzucie poziomym), Ob}el.(tu’ JeBO
oczyszczalnie miejskie, gtownie kolektory cz‘gf set, W%alslil ot
kanalizacji, rurociagi kanalizacyjne, po dozfa, wietkosel
rurociagi gazowe. clormagt.
Wystepuja uszkodzenia bardzo powazne Tereny
— grozace zniszczeniem. wymagajace
v 15,0 4 9,0 12 Stadiony sportowe, mate budynki powazniej-szych
mieszkalne-pojedyncze — inne mato wazne zabezpieczen
obiekty obiektow.
v | >150 <4 >9.0 } Bardzo pOWtle’le, uszkodzenie i zniszczenie nagaejl:;yslilqledo
obiektéw budowlanych.
zabudowy.
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oraz przemystowego i uzytecznosci publicznej, a takze rdznorodnych konstrukcji
przemystowych wraz z elementami uzbrojenia terenow budowlanych.

Podstawowy problem stanowi dazenie do umozliwienia budowania na prawie
kazdym rodzaju terenu gorniczego, czyli przede wszystkim na terenach charaktery-
zujacych si¢ duzymi deformacjami ciaglymi, na terenach zapadliskowych, a nawet
uskokowych. Przy projektowaniu poszczegdlnych rodzajow budowli uwzglednia sig
wigc rozne rodzaje z tych faz, ktore sa brane pod uwagg przy wyznaczaniu wiasci-
wosci mechanicznych masywow skalnych. Wtasciwosci masywow skalnych bada-
ne sa gtownie w wyrobiskach gorniczych. Dookota wyrobiska gorniczego powstaja
bowiem strefy o r6znych charakterystykach i wtasciwosciach, ktore bierze si¢ pod
uwage przy interpretowaniu otrzymanych wynikow badan (Schemat 15).

Poniewaz $ciste rozpoznanie budowy geologicznej 1 wlasciwosci fizycznych
i mechanicznych masywow skalnych nie jest mozliwe, szczegdlne znaczenie majq
metody kontroli zachowania si¢ masywu w trakcie wykonywania prac budowlanych
i eksploatacji. Wazne jest, aby przy wykonywaniu budowli w masywach skalnych,
rozpoznanie, prace projektowe i prace kontrolne byly ze soba $cisle zwiazane. W celu
oceny zachowania si¢ wyrobiska podziemnego okresla si¢ osiadanie powierzchni
terenu (jedynie w przypadku ptytkich wyrobisk o giebokosciach do kilkudziesigciu
metrow), zbieznos¢ (konwergencjg) Scian, ci$nienie masywu skalnego na obudowe
i napr¢zenia w obudowie.

Osrodek gruntowy wraz z okres$lona budowla tworza wspolny uktad, ktory
ulega deformacjom wywotanym wptywem eksploatacji gorniczej. Ujawnienie sig
deformacji lokalnej na powierzchni terenu jest koncowym procesem narastajacego
zagrozenia. Chodzi wige o wezesniejsze ich wykrycie 1 podanie wielko$ci miarodaj-
nych do projektowanych zabezpieczen konstrukcyjnych. Jednakze podtoze i obiekt
maja odmienne cechy fizyczne i zachowuja si¢ rdznie z uptywem czasu. W trakcie
postepu frontu eksploatacyjnego niecka przemieszcza si¢ i budowla moze znalez¢
si¢ w roznych fazach, charakteryzujacych si¢ postacia i wielko$cia oddziatywan na
styku budowli z podlozem (Schemat 16). Najczesciej powstajq niecki normalne,
charakteryzujace si¢ regularnym uksztattowaniem bez deformacji lokalnych, z wy-
stgpowaniem lub bez wystgpowania wptywow wstrzasow sejsmicznych.

Stawianie obiektow na terenach zapadliskowych staje si¢ coraz czgstsze z uwagi
na brak wolnych obszarow pod zabudowe w gorniczych okregach przemystowych nie
podlegajacych wplywom eksploatacji gorniczej. Do rejonéw zagrozonych pojawie-
niem si¢ zapadlisk naleza takze tereny krasowe, gdzie nie wystepuje dziatalno$¢ gorni-
cza. Posadowienie budowli na terenach zapadliskowych r6zni si¢ od posadowienia na
terenach o duzych deformacjach rozlegtych, chociaz istnieja pewne podobienstwa.

2.17. Wplyw gérnictwa podziemnego na srodowisko

Rozpatrujac wptyw podziemnej eksploatacji na powierzchnig litosfery nale-
zy podkresli¢ zasadnicze znaczenie deformacji maksymalnych powierzchni, jakie
moga wystapi¢ badz to w czasie trwania eksploatacji, badz tez po jej zakoncze-
niu 1 uspokojeniu si¢ ruchow terenu. W obszarze niecki ostatecznie wyksztatconej
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Schemat 15. Schemat masywu skalnego wokot wyrobiska ze strefami oddziatywan

A — spekana strefa odprezona; B — niespekana strefa odprezona;
C — strefa o zwiekszonych naprezeniach wewnetrznych; D — masyw skalny
w stanie naturalnym; E — odprezona powierzchnia masywu skalnego

maksymalne deformacje wystepuja w brzeznej jej czgsci, w pasie potozonym ponad
granica eksploatacji. W srodkowej czgs$ci niecki, jesli wybrana zostata dostatecznie
duza partia poktadu, koncowe deformacje terenu sa bardzo mate, a koncowe obnize-
nia rownomierne. Srodkowa cze$é niecki podlega oczywiscie deformacjom w czasie
trwania eksploatacji. Deformacje te sa najwigksze po jej zakonczeniu i po ustaniu
ruchow terenu.

Pionowe przemieszczenia gorotworu, bedace rezultatem eksploatacji, wystepu-
ja z pewnym opéznieniem narastajq z czasem i po pewnym czasie osiqgajq wartosc
maksymalnq. Najwieksza predkos¢ osiadania wystepuje zwykle po kilku lub kilku-
nastu miesiqcach po eksploatacji (Knothe, 1984). Czas ten zalezy od: glebokosci
eksploatacji, predkosci (postepu) frontu eksploatacyjnego 1 wlasnosci gérotworu.

Przy plytkim zaleganiu poktadu i stosunkowo duzej predkosci (postepie) frontu
eksploatacyjnego, maksymalna predkos¢ osiadania moze wystapic¢ juz po kilkuna-
stu dniach, ewentualnie kilku tygodniach. Czas zakonczenia procesu przemieszczen
— lub zmniejszenia do minimalnych warto$ci — opisuje rOwnanie:

T, ~35—
gdzie: 4
r — promien zasi¢gu wpltywow gtownych,

V — predkos¢ posuwania si¢ (postep) frontu eksploatacyjnego.
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Schemat 16. Zmiany w posadowieniu budowli po przejsciu fali deformacji spowo-
dowanej np. podziemnym oddziatywaniem: R — promien krzywizny (Ledwon, 1983)

Skutkiem opodznienia ruchow gorotworu w czasie jest zmiana ksztattu brzeznej
czesei niecki — czgsci dynamicznej — nad posuwajacym si¢ frontem eksploatacyjnym.

Prognozujac wptywy eksploatacji gorniczej, poddaje si¢ analizie wiele czynni-
kow. Sa to migdzy innymi: budowa geologiczna gorotworu, wlasnosci gérotworu (jak
struktura, tekstura, sktad mineralogiczny, porowato$¢ itp.), rodzaj i grubo$¢ warstw
gorotworu, wlasnos$ci mechaniczne, wezesniejszy stopien naruszenia, przestrzenny
rozmiar wybierania poktadu, cigzar skat nadlegtych, czas trwania eksploatacji.

Na przebieg ruchow terenu istotny wptyw wywiera stopien naruszenia géro-
tworu przez wczesniej prowadzone eksploatacje. W wyniku reaktywacji tak zwa-
nych starych zrobow moga wystapi¢ znaczne zwigkszenia wplywow eksploatacji,
facznie z wplywami nieciagtymi. Wedlug Knothe (1983): (...) prognoza wphywow
eksploatacji gorniczej moze odnosi¢ sie do przypadkow wybierania poktadow w fi-
larze ochronnym obiektu i wybierania poktadow poza filarem ochronnym obiektu
w poblizu granic tego filaru.

Podstawowym skutkiem dzialalnosci eksploatacyjnej gornictwa podziemnego
jest wigc proces prowadzacy do osiadania gruntu w wyniku przemieszczania sig
skal nadlegtych do opréznionych komoér. Powoduje to zmiany w naturalnym sys-
temie drenujacym, ktory moze prowadzi¢ do zniszczenia drog, obiektow mieszkal-
nych i budownictwa innego typu na terenach miast i przyleglych. Powstaja sztuczne
zbiorniki wodne: studzienki i rynny lub jamy i ugigcia. Studzienki powstaja, gdy
nadktady opadaja do oproznionej komory o stromych $cianach i §rednicy rosnace;j
w glab. Rynny sa ptytkimi, zaokraglonymi obnizeniami terenu, powstajacymi, gdy
pod cigzarem nadktadu zatamuje si¢ podpora poktadowa, powodujac powstanie za-
padliska.

Szczegodlnym zagrozeniem dla srodowiska oraz zycia i zdrowia ludzi jest metan,
zawsze zwiazany z wydobywanymi poktadami wegla, powodujacy wybuchy i wy-
rzuty skal oraz zasobow zt6z (wegla) eksploatowanych bez zapewnienia odpowied-
nich $rodkow bezpieczenstwa i ostroznosci. W wigkszosci przypadkow uwalniany
jest do atmosfery poprzez system wentylacyjny kopaln. Szacuje sig, ze w Polsce
w Gornoslaskim Zaglgbiu Weglowym ucieka rocznie do atmosfery okoto 650 milio-
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noéw m® czystego metanu w skali roku (Rychlicki, Twardowski, 2001). Stanowi tam
powazne zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego.

Zabezpieczenia stropow wyrobisk gorniczych zuzywaja duze ilosci cennego
drewna, prowadzac do wylesienia juz skromnych obszarow lesnych i zmniejszenia
bioréznorodnosci flory i fauny. Piaskowe podsadzki gornicze zubazaja powierzch-
niowe poktady piasku, naruszajq flor¢ i faung zyjaca w ich sasiedztwie, zmieniajac
estetyke krajobrazu w miejscu eksploatacji powierzchniowe;.

Gornicza podziemna dziatalno$¢ przemystowa jest przyczyna powstawania
zwalow (hatd) 1 wysypisk, wyrobisk powierzchniowych, stawow osadowych, a tak-
ze zanik wody gruntowej. Jest zrodtem powstawania, a nastgpnie zrzutu wod ko-
palnianych, zwykle silnie zmineralizowanych, powodujac zanieczyszczenie wod
powierzchniowych i podziemnych. Istotnym czynnikiem wptywajacym na wielko$¢
zmian srodowiska w otoczeniu miejsc eksploatacji z16z podziemnych (a takze po-
wierzchniowych) jest ilos¢ i rodzaj powstajacych odpadow. Kruszywo do budowy
drog moze by¢ wykorzystane nawet w 100%. Natomiast wydobycie 1 tony wolframu
pociaga za soba powstanie do 100 ton odpadéw. W Republice Potudniowej Afryki
istnieja podziemne kopalnie diamentéw. Obecnie wyeksploatowana, ale najwigksza
na $wiecie kopalnia diamentow zajmuje powierzchnig 60 000 m?, poczqtkowa gle-
bokos¢ 800 m, z czasem poglebiona do 1 100 m. Wydobyto z niej 28 Mt ziemi i ska,
z ktorych uzyskano okoto 3 ton diamentéw (Mannion, 2001).

Odpady usuwane z gl¢bokich kopaln tworza hatdy i zwatowiska, ktore wtapiaja
si¢ w krajobraz w miarg jak pokrywaja si¢ roslinnoscia tworzac sztuczng rzezbg
terenu. Zwatowiska maja rozny ksztalt, od stozkowego, poprzez kopulasty, stotowy,
grzbietowy po plaski. W Polsce zalega okoto 300 takich sztucznych wzniesien po-
wierzchni ziemi.

Zrédlem zanieczyszczenia $rodowiska sa takze hatdy wydobytego i sktadowa-
nego wegla przed transportem do odbiorcy. W Polsce podstawowym tworzywem sa
trzeciorzedowe ity kaolinitowe (80%) w znacznym procencie zawgglone oraz wy-
stepujace w podrzednych ilo$ciach: zwiry, piaski i gliny czwartorzedowe (zaglebie
turoszowskie), trzeciorzgdowe piaski i ity poznanskie, czwartorzedowe gliny i pia-
ski (zaglebie koninskie), czwartorzgdowe piaski i mutki oraz gliny i trzeciorzedowe
piaski i ity (zagtebie belchatowskie).

Gornictwo rud miedzi, cynku i otowiu buduje hatdy odpadoéw skat ptonnych,
wydobywanych w postaci dolomitéw, wapieni marglistych oraz rozmaitego mate-
rialu pochodzacego z prac przygotowawczych. Przyjmuje sig, ze 98% wydobywane;j
w kopalniach tego typu masy skalnej trafia na zwatowiska i do zbiornikow osado-
wych w r6znych fazach proceséw gorniczo-przerdbczych. Gtowny udzial w zajmo-
wanej powierzchni maja zbiorniki poflotacyjne, przyjmujace blisko 93% masy skal-
nej wydobywanej w kopalniach, a ich powierzchni¢ szacuje si¢ na okoto 2 600 ha
(Krzaklewski, 2001).

Rocznie usuwa sig kilkaset tysigcy ton odpadow skalnych, ktore zajmujq kil-
kaset tysigcy hektarow powierzchni ziemi. Wptyw odpadow (np. rud metali) na
miejscowe i dalsze otoczenie srodowiska naturalnego moze trwac setki lat. Sa one
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przyczyna zagrozenia srodowiska gruntowo-wodnego, ktorego stopien zalezy od za-
wartosci i rodzaju sktadnikow rozpuszczalnych w sktadowanym weglu (zwlaszcza
chlorkow i siarczandéw); ilosci wod opadowych, infiltrujacych do sktadowanego we-
gla; bilansu wodnego sktadowiska, determinujacego warunki fugowania i migracji
zanieczyszczen; warunkow hydrogeologicznych i hydrologicznych obszaru, deter-
minujacych skalg i zasigg migracji zanieczyszczen (Macuda, 2001).

Hatdy gornicze sa ogniskiem zanieczyszczenia gruntow i wod w wyniku wy-
hugowywania z nich tatwo rozpuszczalnych sktadnikow. Rosnie przy tym minerali-
zacja wod podziemnych i powierzchniowych. Uwalniane sa znaczne ilosci metali
cigzkich, ktore bezposrednio trafiaja do gleb lub posrednio osadzane sa w wodach
rzecznych. W nich oddziatujq bezposrednio na biocenozy wodne tacznie z bioceno-
zami przybrzeznymi lub sa uwalniane wtdrnie z osadéw dennych. W osadach den-
nych wystepuja najwicksze ilosci pierwiastkow bedacych zrodtem zanieczyszczenia
w poblizu rzek. Dostaja si¢ one do wod powierzchniowych nie tylko z wodami ko-
palnianymi, ale takze z wodami wypompowanymi z osadnika oraz z wodami z niego
infiltrujacymi.

Osadniki odpadéw poflotacyjnych, gromadzace wody kopalniane i odpady po
wzbogacaniu kopalin, sa szeroko rozpowszechnione w rejonach eksploatacji i prze-
robki surowcow mineralnych (rud metali niezelaznych, wegla). Moga to byc¢ obiek-
ty nadpoziomowe, zajmujace nawet ponad 100 ha powierzchni lub podpoziomowe
o objgtosci w mln/m’. Ucieczki wody z osadnikow objawiaja si¢ podniesieniem
zwierciadta wod gruntowych, powstaja ogniska zanieczyszczenia wod zwigkszajace
ich mineralizacjg, a takze ogniska zanieczyszczenia gleb. Skarpy osadnikow moga
podlega¢ erozji eolicznej. Wtasciwosci chemiczne gleb w ich rejonie znacznie od-
biegajq od stanu gleb naturalnych, takze od cech gleb lezacych w wigkszej odlegtosci
od osadnikow. Poziomy blizsze powierzchni sa znacznie bardziej obciazone sktadni-
kami emisji. Nalezy do nich takze silne obciazenie gleb metalami cigzkimi: Hg, Cr,
Cu, Sr, Ni oraz fenolem. Kryteria oceny zasiggu degradacji powinny uwzglednia¢
prawidlowos$¢ rozktadu wptywow zarowno w przekroju pionowym, jak i poziomym
gleb.

Obecne w poktadach wegla i1 rud metali siarczek zelaza lub piryt magnetyczny
(pirotyn) utleniaja si¢ w wilgotnym powietrzu, tworzac kwas siarkowy. Kwas ten
wlacza si¢ w obieg wody krazacej w kopalni, tworzac si¢ w czasie przeplukiwania
odpadow kopalnianych. Kwasne wody kopalniane w zaleznos$ci od rodzaju kopalni
moga zawiera¢ duze ilo$ci miedzi, cynku, olowiu, rtgci i kadmu. Zrzucane bezpo-
srednio do wod powierzchniowych powoduja straty w florze i faunie rzecznej i przy-
brzeznej oraz zakwaszaja gleby.

Najwigksze zagrozenie stwarzaja odpady radioaktywne, zwtaszcza rud uranu
(2'°Pb i 21°Po).

Wydobywanie rud metali prowadzi do skazenia gleb i roslinnos$ci na terenach
bezposrednio przylegltych do kopaln, jak i w ich poblizu, wskutek przenoszenia
przez wodg infiltrujaca pionowo i poziomo w warstwie powierzchniowej gleby.
W przypadku skazenia odpadami z kopalni rud metali czqstki rudy w glebie, np.

Ochronasrod.indd 339 2004-10-12 11:11:21



340 Ewa Jadwiga Lipinska

PbS, ZnS i CuFeS, ulegajq utlenieniu, uwalniajqc kationy metali, takich jak Pb*",
Cu?', Zn*', Fe*', do roztworu glebowego, gdzie ulegajq one adsorpcji. Utlenienie
siarczkow powoduje wzrost kwasowosci gleby, o ile stezenie weglanow jest zbyt
mate, aby buforowato ten proces (Alloway, 1999). Obserwuje si¢ wystgpowanie
w glebie kadmu, miedzi, cynku i otowiu w znacznych stezeniach. Metale cigzkie
wlaczone zostaja do cyklu troficznego (tancucha pokarmowego), w ktorym naste-
puje zwigkszenie ich st¢zenia. Substancje skazajace srodowisko, moga si¢ w nim
gromadzi¢ przez dtugi okres i w znacznych ilo$ciach, a skazenie srodowiska moze
by¢ dtugotrwate.

Odczyn gleb (pH) jest cecha uzalezniong od rodzaju tworzywa mineralnego
i ich sktadu chemicznego. Scidtka zakwaszajaca glebe jest buforem dysponujacym
nadmiarem substancji kwasnych w stosunku do rozmiaru kumulacji substancji al-
kalizujacych glebg. Gleby stabo zbuforowane, pozbawione $ciotki, narazone sa na
oddziatywania stosunkowo silnie alkalicznych zwiazkow Ca i Mg, ktoére punktowo
moga znacznie podwyzsza¢ pH gleby.

Wysoka kumulacja pierwiastkow sladowych w glebach i naktadanie si¢ roznych
oddzialywan, w tym tez i imisji SO,, powoduje zly stan drzewostanow, ktére moga
osiagac jedynie formg krzaczasta.

Przeksztalcenia geochemiczne gleb prowadza do niszczenia lub zmiany poto-
zenia wierzchnich warstw litosfery, zarowno w wyniku bezposredniego oddziatywa-
nia czlowieka, jak i posrednio — poprzez przyspieszong erozj¢ lub ruchy tektoniczne.
Przeksztalcenia chemiczne gleb maja swoje zrodto w emisji zanieczyszczen do
powietrza atmosferycznego, w stosowanych w rolnictwie substancjach nawozowych
i srodkach ochrony roslin. Zagrozenie stanowia tez skazone wody glebowo-grunto-
we. Zmiany chemiczne gleb obejmuja: zasolenie, zmiang odczynu (zakwaszenie,
alkalizacja), wzrost zawartosci pierwiastkow §ladowych czy tez zaburzenie propor-
cji pomigdzy zawartoscia poszczegolnych sktadnikow. Skutkiem wymienionych
przeksztatcen sa zaburzenia wlasciwosci fizyko-chemicznych gleb — co w konse-
kwencji prowadzi do zmian siedliskowych, zmniejszenia réznorodnosci biologicz-
nej 1 rownoczesnie do obnizenia zdolnosci produkcyjnej gleb.

Podziemna eksploatacja goérnicza istotnie wplywa na stosunki wodne terenu
gorniczego. Szczegodlnie zagrozenie wodne dotyczy kopalni soli ze wzgledu na
specyficzny charakter wydobywanej kopaliny oraz jej zaleganie. Zrodto zagroze-
nia moga stanowi¢ wody podziemne, jak rowniez wody powierzchniowe (Stryczek,
Gonet, 2001). Wedlug Winid (2001): We wszystkich formacjach solonosnych, kto-
re zostaly udostepnione wyrobiskami gorniczymi, obserwuje sie przecieki solanek
(wody sq nasycone w roznym stopniu NaCl), a takze awaryjne wdarcia sie wod i za-
topien kopaln). Mozna wyrozni¢ wycieki powstate z tugowania skat solnych (hy-
draulicznie zwiqzane z horyzontami wodonoSnymi wystepujqcymi w rejonie ztoza).
Przyczyng obecnosci tego typu solanek w wyrobiskach kopalni sq istniejqce kontakty
hydrauliczne, ktorych powstanie jest niemal nieuniknione, zwitaszcza w warunkach
dtugotrwalej eksploatacji, jak ma to miejsce w przypadku Kopalni Soli Wieliczka.
Ponadto obserwuje sie przejawy solanek genetycznie zwiqzane ze ztozami solnymi
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(wewnatrzsolne, ktore dzielq sie na sedymentacyjne i tektonogeniczne), a takze so-
lanki pochodzenia kondensacyjnego.

Gloéwna przyczyna przeksztalcen hydrologiczno-glebowych sa mechaniczne
podpigtrzenia wod gruntowych lub powierzchniowych, ograniczenie drenazu cie-
kow, obnizenia zwierciadta wod gruntowych oraz deformacje powierzchni terenu
— stanowiace istotne zroédto wigkszosci zaburzen sieci hydrograficznej i warunkéw
hydrogeologicznych.

Jednym ze skutkdow zmian stosunkéw wodnych jest osiadanie powierzchni te-
renu, co prowadzi do deformacji obszarow o powierzchni rzedu tysigcy hektarow
i znacznej glebokosci. Z kolei osiadanie powierzchni terenu powoduje znaczne wa-
hania poziomu zwierciadla wody gruntowej, ktore sa przyczyna: zalania terenu (pod-
topienia), zawilgocenia lub osuszenia. Podmakanie i podtapianie powierzchni ziemi
zmienia (zazwyczaj zwigksza) mineralizacjg wod gromadzacych si¢ w zbiornikach
podziemnych i/lub powierzchniowych. Wahania poziomu wod sa najwazniejsza
przyczyna podtapiania terenow gorniczych, budowlanych i innych. Tereny podto-
pione sa to obszary gruntow, w ktorych wody gruntowe, okresowe lub state, wyste-
puja w poziomie wyzszym od poziomu posadowienia budowli. Najpospolitsze przy-
padki naturalnego podtapiania terenu wynikaja z rzezby terenu. Wowczas wody
z tego samego poziomu wodono$nego moga powodowaé zabagnienie i podtopienie
terenu, nawet gdy poziom wod nie bgdzie ulegat wahaniom. Wskutek nachylenia po-
wierzchni terenu moze nastgpi¢ sptyw wod opadowych na zagrozone odcinki terenu,
co moze wplyna¢ na podniesienie poziomu wod gruntowych. Sztuczne podtapianie
terenu jest spowodowane gospodarcza dziatalnoscia cztowieka (przeciekajaca in-
stalacja wodno-kanalizacyjna, roboty budowlane, gérnicze itp.) czy przez zaleganie
hald sktadowisk w poprzek sptywu wod powierzchniowych.

Duza rolg w wahaniu wod gruntowych odgrywa charakter warstwy gruntu leza-
cej ponad zwierciadtem wod gruntowych. Istotng rol¢ odgrywa tu jedna z wlasnosci
gruntu — zdolno$¢ utrzymania wody w jej wszystkich postaciach. Zwiazana jest ona
z petna pojemnoscia wodng gruntow. Pelna pojemnos$¢ gruntu jest to najwigksza
ilo$¢ wilgoci, jaka moze zawiera¢ grunt, kiedy pory jego sa caltkowicie wypelione
woda. Wyrdzniajac wilgo¢ w procentach petnej pojemnosci wodnej charakteryzuje
si¢ stopien wypetnienia porow wilgocia.

Przepuszczalno$é gruntu, czyli zdolnos¢ do przepuszczania wody, zalezy od
wielkosci porow i stopnia spgkania poktadow skalnych. Warstwa ta reguluje rowniez
wplywy warunkow atmosferycznych. Przy niewielkiej jej grubosci przesaczajace sig
wody atmosferyczne wypetniaja pory w strefie kapilarnej o duzej zawartosci wody
wloskowatej, gdzie wielko$¢ wolnych poréow jest znacznie mniejsza niz w strefie
wilgoci blonkowatej. Wskutek tego, nawet niewielka ilo§¢ opadéw moze wywotac
gwattowne podniesienie poziomu wod gruntowych. Zjawisko to zachodzi zwlaszcza
w gruntach malo przepuszczalnych, w ktérych obecnos¢ czgsci koloidalnych lub
ilastych zmniejsza ich przepuszczalnos¢.

Poziom wdd gruntowych zalezy oczywiscie od pory roku. Na stan wod grunto-
wych maja wigec wptyw nie tylko sptywy powierzchniowe, ale takze wahania pozio-
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moéw wod rzecznych zasilanych wodami opadowymi. Zmiany powierzchniowych
stosunkow wodnych powoduja nadmierne uwilgotnienie terenéw. Ponadto w warun-
kach aktywnych zwiazkow hydraulicznych podziemne warstwy wodonosne czgsto
lacza si¢. Zasilane infiltrujaca woda opadowa sa przyczyna zwigkszonego przeptywu
wody podziemnej do koryt rzecznych, co powoduje, zZe ta nie miesci si¢ w korycie
i zalewa tereny przylegte.

Inne zjawisko pojawia sig, gdy nastgpuje obnizenie przeptywu wody w kory-
cie — powoduje zmniejszenie predkosci przeptywu i1 zwigkszenie tendencji do kre-
tosci cieku wodnego. Kolejna zmiana poziomu wody na wigkszy moze powodowac
szereg nowych zmian, jak dziczenie cieku w pewnych miejscach, w innych powsta-
nie zalewisk i podtopien; rzeka tworzy rozlewiska, mokradta, gromadzi mut.

Zmiany uktadu stosunkow wodnych gleb na terenach eksploatacji gorniczej
ujawniaja si¢ w postaci zaburzen wod glebowo-gruntowych. Czgsto jest to powodem
okresowego podtapiania przez wody zaskérne i wody naporowe. Wody naporowe
zalewaja teren (wykop) do poziomu odpowiadajacego naporowi wodonosnego po-
ziomu. Zdarzaja si¢ przypadki, ze po przebiciu warstwy nieprzepuszczalnej gruntu,
oddzielajacej warstwy wod naporowych, zatrzymuja si¢ one na rownym poziomie
z terenem.

Podstawowe kompleksy wodonosne tworza swoisty uktad naporowy z zazna-
czong strefowoscia: wody stodkiej, stabo zmineralizowanej, stonej i solanki wy-
stepujacej w czwartorzedzie. Jako$¢ wod podziemnych w warunkach naturalnych
zmienia si¢ wraz z powierzchnia zalegania i gltgbokoscia. Jest to najczesciej uktad
odgrywajacy pierwszoplanowa rol¢ w zawadnianiu wyrobisk gorniczych, a réwno-
czesnie bedacy jedynym zrodtem zaopatrzenia w wodg podziemna.

Zmiana warunkéw hydrologicznych wplywa na wystapienie okreslonych defor-
macji powierzchni terenu, jak np. spekanie gruntu (powstawanie szczelin, peknigc,
rowow, lejow itp.). Rozlegle depresje wod podziemnych powoduja nierownomier-
ne osiadanie terenow w zasiggu lejow depresyjnych. Odwadnianie takiego terenu
moze prowadzi¢ do deformacji powierzchni i obiektow. Przy obnizeniach terenu
rzgdu dziesiatkbw metrow powstaja zaglebienia bezodptywowe wod powierzchnio-
wych, przez co wystepuje problem zagospodarowania nowych zalewisk i terenow
podtopionych oraz zabezpieczenie istniejacych na nich obiektow. Odwodnienie
moze by¢ powodem kilkumetrowych obnizen terenu i pochylen do kilkudziesigciu
promili, powodujac deformacje nieciagte na brzegach niecki. Nastgpuje zmiana wia-
sciwosci gruntow rolnych oraz budowlanych. Proces osiadania powierzchni ziemi
wplywa szkodliwie nie tylko na przyrodg (gina lesne masywy, zmienia si¢ stan wod
powierzchniowych i podziemnych), ale pozostawia rowniez $lad w infrastrukturze
socjalnej (ulegaja zniszczeniu budynki mieszkalne, a nawet cate osiedla), zwigksza-
ja si¢ naktady na utrzymanie i eksploatacj¢ drog w obszarze tych rejonow.

Budowa i rozwdj miejskich aglomeracji znieksztalca naturalny krajobraz oraz
wplywa antropogenicznie na srodowisko. Zanieczyszczeniu ulegaja wody, gleby
i powietrze atmosferyczne. Wody S$ciekowe zawieraja podwyzszone zawartosci
chlorkow, siarczanow, metali cigzkich, detergentow i fenoli. W gruncie wzdtuz drog
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zauwaza si¢ podwyzszong zawarto$¢ otowiu, antymonu i arsenu. W obszarach przy-
legajacych do kopaln, a zamieszkalych przez ludnos$¢, grunty zanieczyszczone sg
litem, cynkiem, wolframem, germanem, rt¢cia, chromem, niklem i otowiem. Wody
podziemne na terytorium miast pozbawione naturalnych ekranéw ochronnych zanie-
czyszczone sg litem, strontem, manganem, tytanem i produktami ropopochodnymi.
Aktywny jest proces podtapiania terenow w wyniku ucieczek wody z rurociagow
kanalizacyjnych i wodociagowych. Podniesienie poziomu wod gruntowych powo-
duje zatapianie piwnic, podtapianie sadow, ogrodkoéw dzialowych, osiadanie i pgka-
nie budynkow, deformacj¢ powierzchni drog.

Wytaczenie poszczegdlnych obszarow z zabudowy wplywa bardzo niekorzyst-
nie na racjonalne plany zagospodarowania przestrzennego.
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Latwo jest gospodarowac czyms, co jest pewne, jakkolwiek niewielkie, gorliwiej nalezy
oszczedzacé tego, czego nie wiedzie¢ kiedy zabraknie

Seneka (55 B.C. — okoto 40 A.D.)

Rozdzial 3
GORNICTWO ODKRYWKOWE

W goérnictwie odkrywkowym eksploatuje sig ztoza kopalin zalegajace bezpo-
$rednio na powierzchni Ziemi lub na nieduzej gtebokosci. Wybranie ztoza z pewnej
glebokosci wymaga najpierw jego odstonigcia (odkrycia) przez zdjgcie gornej war-
stwy gleby i/lub skat, zwanej nadkladem. Tworza go wszystkie utwory skalne, ktore
trzeba przemiesci¢, aby udostepni¢ rozpatrywana kopaling.

Metoda odkrywkowa wydobywa si¢ przede wszystkim surowce stuzace do pro-
dukcji materiatéw budowlanych (piaski, zwiry, margle, bazalt, granit itp.) oraz top-
niki dla hutnictwa (np. dolomit). Ponadto odkrywkowe wydobycie stosowane jest
do pozyskiwania wegla, gtownie brunatnego, siarki, fosforytow, rud metali i wielu
innych kopalin.

3.1. Charakterystyka kruszyw mineralnych

Kruszywo mineralne jest jednym z podstawowych surowcow w wielu gatgziach
gospodarki, a w szczegdlnosci w budownictwie, drogownictwie, kolejnictwie, gor-
nictwie, w przemysle szklarskim, odlewnictwie i wielu innych.

Surowcem do produkcji kruszyw mineralnych sa zasoby z16z naturalnych ma-
teriatow kamiennych. Nazwa kruszywa mineralne obejmuje kamienne materialy
naturalne, wystepujace w przyrodzie w stanie rozdrobnionym, badz tez stanowiace
produkt mechanicznego rozdrabniania skat litych.

Kruszywa mineralne dzieli si¢ w zalezno$ci od pochodzenia na dwie grupy:
kruszywa naturalne i kruszywa lamane.

Frakcja kruszywa mineralnego jest to mieszanina ziaren réznej wielkosci,
mieszczacych sig w przedziale dwdch nastgpujacych po sobie normowych sit kontro-
Inych. Dolne sito zatrzymuje, a gérne przepuszcza ziarna danej mieszaniny. Grupa
frakeji kruszywa mineralnego jest to mieszanina dwoch lub wigcej nastgpujacych
po sobie frakcji. Zbior wszystkich ziaren przewyzszajacych wymiarami gorny prze-
dzial danej frakcji nazywa si¢ nadziarnem. Zbior wszystkich ziaren o mniejszych
wymiarach niz dolny przedzial dolnej frakcji nazywa si¢ podziarnem.

Ziarnem plaskim nazywa sie czastke, ktorej grubo$¢ jest co najmniej trzykrot-
nie mniejsza od szerokosci, za$ ziarnem wydluzonym nazywa si¢ czastke o dtugo-
$ci co najmniej trzykrotnie wigkszej od szerokosci (PN-78/B-06714/15).

Dlugos$¢ ziarna [ jest to najwigksza odleglo$¢ miedzy dwoma punktami na po-
wierzchni ziarna. Szeroko$¢ ziarna s jest to Srednica najmniejszego otworu, przez
ktory ziarno moze przejs¢. Grubo$¢ ziarna g jest to szerokos$¢ najmniejszej szczeli-
ny, przez ktora ziarno moze si¢ przedostac.
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Podstawowymi parametrami okreslajacymi przydatnos¢ gospodarcza kruszywa
sa: uziarnienie, wytrzymatosc¢ skaty, zawarto$¢ ziaren stabych i zwietrzatych, zawar-
tos$¢ ziaren ptaskich i wydluzonych, zawarto$¢ pytéw mineralnych i zanieczyszczen
obcych, nasiakliwo$¢ i mrozoodpornos¢, zawarto$¢ zwiazkow siarki 1 zwiazkow
chloru. Ponadto kruszywo powinno by¢ odporne na korozyjne dziatanie alkaliow
(zawartych np. w cemencie) i nie wykazywac¢ nadmiernych wtasciwosci promienio-
tworczych. Z uwagi na przemystowe wykorzystanie w budownictwie (szczeg6lnie
drogowym i kolejowym) powinno by¢ trudno $cieralne i dobrze taczy¢ si¢ z bitu-
mami.

3.2. Surowce do produkcji kruszyw

Naturalne materiaty kamienne wystgpuja w przyrodzie w postaci zespotdw
jednakowych lub réznych materiatow, tworzacych silnie zwigzane masy lub luzne
skupiska. Luzne skupiska sa produktem naturalnego rozdrabniania skal zwartych
1 nosza nazwe kruszywa naturalnego. Kruszywa naturalne stanowia zasoby po-
wstate w wyniku dziatania lodowcow 1 wietrzenia skat macierzystych, a nastgpnie
nagromadzenia skat okruchowych, zmieszanych czgsto z itami i glinami. Stad zto-
za kruszyw naturalnych, bez wzgledu na miejsce ich wystgpowania, sa przewaznie
pochodzenia lodowcowego lub nastepstwem naturalnego rozdrobnienia skat. Sa to
glazy narzutowe, zwiry i piaski pochodzenia polodowcowego, zanieczyszczone item
i gling lub stanowiace produkt dziatania wod rzek i strumieni (np. otoczaki rzeczne,
zwiry 1 piaski).

Lamane kruszywa mineralne stanowia silnie zwiazane masy skalne z16z ma-
teriatdw kamiennych wydobywanych i rozdrabnianych mechanicznie.

Kruszywa produkuje si¢ ze skal:

e« magmowych: granity, sjenity, gabro, porfiry, diabazy, tufy porfirowe, ba-

zalty.

o osadowych: wapienie, wapienie zbite (marmury), dolomity, piaskowce, chal-

cedomity.

o metamorficznych: gnejsy, kwarcyty metamorficzne, serpentynity, wapienie

krystaliczne.

o okruchowych: piaski, zwiry, otoczaki.

3.3. Podziat zt6z kruszyw mineralnych

Pod wzgledem uziarnienia kruszywo dzieli si¢ na:
e drobne: o wielko$ci ziaren do 4 mm;
o grube: o wielko$ci ziaren 4+ 63 mm;
e bardzo grube: o wiclkosSci ziaren 63 +250 mm.

Okruchy skalne o wielko$ci ziaren powyzej 250 mm nazywa si¢ glazikami
i glazami. Czastki o wymiarach ziaren do 0,005 mm (5 pm) nazywa si¢ czastkami
gliniastymi i ilastymi. Czastki o wymiarach ziaren 5+ 63 pm nazywa si¢ czastkami
pylastymi.
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W zaleznosci od zawarto$ci podstawowych frakcji ziaren rozroznia sig:

o Zloza kruszyw naturalnych drobnych (piaskowych): zawierajacych frak-
cje o uziarnieniu 0,06 + 2,0 mm, ktére stanowia powyzej 75% ogodlnej masy
ztoza.

o Zloza kruszyw naturalnych grubych, ktore dzieli si¢ na:

— piaszczysto-zwirowe (pospotka): zawierajace 50 +75% frakcji o uziar-
nieniu 0,06+2,0 mm, reszta to frakcje grubsze;

— zwirowo-piaszczyste: o zawartosci 30+50% frakcji piaskowych
o uziarnieniu 0,06+2,0 mm, reszta to frakcje grubsze;

— zwirowe: w ktorych frakcje o uziarnieniu 2+ 63 mm stanowia co naj-
mniej 70% catej masy zloza.

W zaleznosci od gestosci objgtosciowej, kruszywa mineralne (skalne) dzieli si¢
na trzy typy:

o kruszywa cigzkie: powyzej 3 000 kg/m?;

o kruszywa zwykle: 1 800+3 000 kg/m’;

o kruszywa lekkie: ponizej 1 800 kg/m°.

Poszczegolne ziarna kruszyw moga mie¢ ksztalt: foremny, zblizony do kuli
lub graniastostupa foremnego, ptaski lub wydtuzony. Powierzchnia ziaren moze
by¢ obtoczona, czyli bez ostrych krawedzi lub chropowata o krawegdziach ostrych.
Dla zobrazowania kruszyw mineralnych i ich nazw dokonano ich podziatu wedtug
Tabeli 11.

3.4. Ztoza kruszyw ladowych

ZYoza kruszyw naturalnych, mimo ze sa przewaznie pochodzenia lodowcowe-
g0, wystepuja w réznych warunkach hydrologicznych. Moga stanowi¢ wzniesienia
lub soczewki pokryte warstwa ziemi. Jezeli poziom wod gruntowych znajduje si¢
ponizej spagu ztoza, to nazywa si¢ je zlozem lagdowym kruszywa naturalnego mi-
neralnego.

Udostepnianie ztoza

Udostepnianie ztoza kruszyw naturalnych ladowych polega na wykonaniu ro-
bot odkrywkowych. Roboty odkrywkowe rozpoczyna si¢ od wykonania przekopu,
czyli rozcigcia zloza, ktore to prace stanowia zardwno czgs¢ robot odkrywkowych,
jak 1 wydobywczych.

Udostepnianie ztoza rozpoczyna si¢ od zdjgcia warstwy nadkladu. Na ogot
wszystkie ztoza ladowe kruszyw naturalnych sa pokryte warstwa gliny, gliny z pia-
skiem itp., tworzac nadktad, ktory usuwa sig¢ przed przystapieniem do eksploatacji
wlasciwego ztoza. Rowniez ztoza surowcoéw skalnych sg pokryte zwietrzala war-
stwa skaty ptonnej i dodatkowo przykryte warstwa ziemi, ktora nalezy zdjac¢ przed
rozpoczgciem robot gorniczych.

Grubo$¢ warstwy nadktadu moze wahac si¢ w granicach od kilku centymetrow
do kilku metrow. W zaleznosci od tejze grubosci stosuje si¢ rozne metody 1 maszyny
do usuwania nadktadu. Dobdr metod i maszyn uzalezniony jest od: grubosci nadkta-
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du i jego jakosci, odlegtosci zwatowania (deponowania) nadktadu od miejsca jego

zdjgcia.
W zaleznosci od miazszosci nadktadu do jego zdjecia stosuje si¢ takie maszyny, jak:
o spycharki: przy niewielkiej miazszosci nadktadu i matej odlegtosci zwato-

wania;

o zrywarko-spycharki: do usuwania zwietrzalej warstwy skaty ptonnej (zry-
waki zrywaja wierzchnia warstwg skaty);
o zgniatarki: do zdejmowania nadktadu nie zawierajacego wigkszych odtam-
kow skalnych i transportowania go na zwatowiska w odlegtosci do 500 m;

o koparki (tyzkowe, chwytakowe lub wielonaczyniowe): do usunigcia nadkta-

du kilkumetrowej grubosci.

W zaleznosci od odlegtosci miejsca zdjecia nadktadu do miejsca jego zwatowa-
nia uzyskany urobek ziemi i skaty plonnej transportuje si¢ za pomoca przenosnikow
tasmowych lub z uzyciem transportu kotowego.

Nadktad zwatowany jest poza granicami ztoza, z dala od budynkow mieszkalnych
i przemystowych, laséw, zabytkow, pomnikow przyrody. Do jego depozycji wykorzy-
stuje si¢ wszelkie zaglebienia i nierdownosci terenu. Przyjmuje sig, ze maksymalna wyso-
kos¢ zwatowiska, przy zwatlowaniu za pomoca spycharek, nie powinna przekraczac: dla
skat litych — 30 m; dla skat zwigztych — 15 m; dla skat sypkich — 10 m. Nadktad zwatuje
si¢ celem jego pdzniejszego wykorzystania, gdy teren kopalni bedzie rekultywowany.

Strop ztoza kruszywa naturalnego, szczeg6lnie zwirowo-piaskowego, wyma-
ga starannego oczyszczenia celem uzyskania surowca mineralnego w minimalnym
stopniu zanieczyszczonego gling lub item.

Tabela 11. Podziat nazwy i okreslenia kruszyw mineralnych wg PN-87/B-01100

Asortyment
Wielkos¢ Grupa
ziaren Kruszywa naturalne Kruszywa
oczek tamane
Rodzaj | kwadratowych &
kruszyw | sit kontrolnych Podgrupa ié .
[mm] £ S | Zwykte g g
g E o 2
= =
od do Naturalne s g § § 5 8
nickruszone |5 | Z | naturalne | S 3 ~ 3
0 2,0 | piasek zwykty ? % kruszone S § granulowane “E‘: &
al & piasek S| miat |-Z piasek g %
Drobne | 2,0 4,0 —*4: kruszony % kliniec famany 9é) £
Grube 4,0 8,0 Wit g arys g grys =
.8 | zotoczakow
8,0 | 16,0 g
16,0 31,5
31,5 63,0 thuczen
Bardzo |05 o 1 250,0 otoczaki - kamich -
grube tamany
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Ujecie wod kopalnianych

Na obszarze wyrobiska nie moga tworzy¢ sig lokalne zbiorniki wodne lub $cie-
ki zagrazajace pracy sprzetu i statecznosci skarp udostgpnionego ztoza. Wyrobisko
musi by¢ wigc odpowiednio zabezpieczone przed sptywem wod powierzchniowych
i opadowych. W tym celu wykonuje si¢ rowy opaskowe, tamy i groble usytuowane
poprzecznie do kierunku sptywu wod. Poziomy robocze ksztaltuje sig tak, by woda
odptywata grawitacyjnie (ze spadkiem okoto 2%o) od stanowisk roboczych.

Ujgcie wod kopalnianych (rzapie) powinno by¢ usytuowane w najbardziej ko-
rzystnym punkcie wyrobiska ze wzgledu na grawitacyjny odptyw waod z sieci rowow
odwadniajacych. Wody kopalniane odprowadza si¢ do miejsc, z ktorych niemozliwy
jest ich powrot przez szczeliny lub podziemne poziomy wodonosne do wyrobiska.
Przyjmuje sig, ze rzgpie powinno pomiesci¢ 8+ 10 godzinny maksymalny ich od-
ptyw.

3.5. Urabianie ztoza

Minimalna powierzchnia udostgpnionego ztoza powinna zapewni¢ ciagltos¢
eksploatacji, bez koniecznosci zdejmowania kolejnej powierzchni nadktadu, przez
okres 4 miesigcy, wedlug stanu na 1 kwietnia i okres 7 miesigcy, wedtug stanu na
1 pazdziernika kazdego roku eksploatacji.

ZYoze surowca mineralnego ladowego moze by¢ urabiane sposobem:

e recznym: za pomoca miotkow, klindéw i innych odpowiednich narzedzi.
Przyjmuje sig, ze wysoko$¢ przodka przy urabianiu rgcznym nie powinna
przekracza¢ 2,5 m, a jego szeroko$¢ powinna wynosi¢ co najmniej 4,0 m.
Sciany przodka o wysokosci przekraczajacej 1,5 m nie powinny by¢ podko-
pywane. Glebokos¢ podkopu Sciany nizszej nie powinna przekracza¢ 1,0 m.

o mechanicznym: z zastosowaniem odpowiednio dobranych maszyn.
Wysoko$¢ urabianej Sciany (bez uzycia materiatow wybuchowych) nie po-
winna przekracza¢ wysokosci urabiania danej maszyny. W czasie urabiania
maszyna powinna by¢ tak usytuowana, aby w zasiegu wzroku jej operatora
znajdowaly sig: wsyp i zaladowywane $rodki transportu kruszywa. Przy ura-
bianiu koparkami wielonaczyniowymi wysokos$¢ urabianego pigtra nie po-
winna by¢ wigksza niz wynika to z dlugosci jej wysiggnika i dopuszczalnego
kata nachylenia skarpy ociosu.

Maksymalne katy nachylenia $cian roboczych nie powinny przekraczaé:

 przy urabianiu koparkami kotowo-frezowymi: 70 stopni;

o przy urabianiu koparkami kubetkowymi: naturalnego kata stoku urabianej
kopaliny.

Urabianie skat i przemieszczanie urobku za pomoca zrywarko-spycharki po-
winno odbywa¢ si¢ na powierzchniach poziomych lub nachylonych w kierunku
zgodnym z nachyleniem $ciany urabianej skaly. W tym przypadku kat nachylenia
$ciany urabianej skaty powinien by¢ mniejszy od dopuszczalnego kata nachylenia
dla biegu jalowego i roboczego maszyny.
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Kazda eksploatacja ztoza zwiazana jest z produkcja odpadow. Przy jednopo-
ziomowej eksploatacji odpady przerdbcze nie moga by¢ skladowane na niewyek-
sploatowanej czgsci ztoza, a w przypadku eksploatacji wielopoziomowej musza by¢
odprowadzane poza granicg jego przemystowych zasobow.

Przyktad eksploatacji kruszywa ilustruje Fot. 1. —kamieniolom w Lipowicy
koto Dukli, woj. podkarpackie.

Urabianie gornicze materiatami wybuchowymi

Materialty wybuchowe stosuje si¢ do urabiania i wydobycia kruszyw zalegaja-
cych w skatach litych. Materiat wybuchowy tadowany jest do wywierconych otwo-
row strzatowych, a nastepnie odpalany. Przed przystapieniem do wiercenia otwo-
row bada sig stan krawedzi ociosu i sprawdza, czy nie ma szczelin, ktore moglyby
spowodowaé osunigcie si¢ §ciany. Sposob wiercenia otworéw zalezy od rodzaju,
wytrzymatos$ci i sktadu mineralnego skaty. W procesie urabiania skaty litej stosuje
si¢ nastgpujace rodzaje wiercen:

» wiercenie obrotowe: stosowane jest w zalezno$ci od twardosci skaly i za-

wartosci w niej krzemionki (goérna granica podatnosci na wiercenie wynosi
okoto 200 MPa wytrzymatosci na Sciskanie przy zawartosci SiO, < 5-6%;
przy wytrzymatosci skaty ponizej 70 MPa zawarto$¢ SiO, nie ma znacze-
nia);

« wiercenie udarowo-obrotowe: stosowane jest do skat o $redniej i duzej wy-

trzymato$ci na $ciskanie, zawierajacych znaczne ilosci krzemionki;

» wiercenie udarowe: stosowane jest do materiatow bardzo twardych i jedno-

rodnych.

Eksploatacja kopaliny z uzyciem materiatow wybuchowych rozréznia dwa ro-
dzaje otwordéw wiertniczych fadowanych materiatem wybuchowym:

o krotkie: gdy dtugos¢ otworu, od wlotu do dna, wynosi nie wigcej niz 6,0 m;

o dhugie: gdy dlugos¢ otworu, od wlotu do dna, przekracza 6,0 m.

Wiercone otwory moga by¢ pionowe, poziome lub skosne (odchylone od pio-
nu). Odwiercony otwor zabezpiecza si¢ przed zasypywaniem lub zalaniem woda.

Roboty strzatowe

Roboty strzalowe obejmuja czynno$ci zwiazane z uzywaniem materiatow wy-
buchowych do urabiania skat. Do gérniczych robot strzatowych naleza czynnosci
i kolejne etapy prac zwiazane z wierceniem otworu strzatowego, tadowaniem do
otworu strzatlowego materiatu wybuchowego, wypetianie pozostatej wolnej czesci
otworu materiatem niepalnym, zwanym przybitka i odpalanie tadunku. Wielko$¢
otworu strzatowego, ich kierunek oraz kolejno$¢ odpalania zaleza od rodzaju skat
1 sposobu eksploatacji.

Roboty strzatowe wykonuje si¢ jedynie w oparciu o dokumentacje¢ lub metry-
ke strzatlowa:

1. Strzelanie krétkimi otworami: rozszczepkowe i szczelinowe, ktére wykony-
wane sa na podstawie metryki strzalowej zawierajacej informacje o lokaliza-
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cji przodka; rodzaju i dugo$ci otworu, typie srodkow strzalowych oraz sprzgtu
strzalowego; schematach rozmieszczen i1 potaczen poszczegdlnych tadunkow;
wielkosci poszczegdInych tadunkow i ich ilosci odpalanej w jednej serii; mozli-
wej strefie rozrzutu i sposobie jej zabezpieczenia.

2. Strzelanie dlugimi otworami: wykonywane jest na podstawie sporzadzonej
dokumentacji strzalowej, zawierajacej informacje o lokalizacji odstrzatu; bu-
dowie geologicznej w miejscu odstrzatu,; celach odstrzatu i jego terminach;
sposobie prowadzenia robot przygotowawczych; stosowanych srodkach i sprzg-
cie strzalowym; sposobach wykonywania robo6t strzatowych i spodziewanych
efektach odstrzatu; obtozeniu robo6t strzatowych; zabezpieczeniu zatogi zaktadu
gorniczego, ewentualnych osoéb postronnych, maszyn i urzadzen przed skutka-
mi odstrzatu; mozliwej strefie zagrozen ze strony fali podmuchu (odlamkow
skalnych), drgan sejsmicznych; przewidywanych sposobach usuwania ewen-
tualnych niewypatow; instrukcjach stanowiskowych i czynno$ciowych dla po-
szczegolnych pracownikoéw zatrudnionych przy robotach strzalowych; instruk-
cji og6lnej dla pozostatej zatogi zaktadu gérniczego; szkice typowych otworow
strzatowych przedstawiajace utozenie tadunku i przybitki w otworze.

W kamieniotomach stosuje si¢ gtownie:

1. Strzelanie podkopowe: w tym celu z niskiego wyrobiska — podkopu — usuwa
si¢ za pomoca materiatdw wybuchowych pozostawione w nim podpory pod blo-
kami skalnymi, co powoduje odrywanie si¢ tychze blokoéw od calizny.

2. Strzelanie komorowe: w wydrazonych w skale komorach odpala si¢ duze ilosci
materialdow wybuchowych, co pozwala na uzyskanie duzej ilosci urobku.

Fot. 1. Kamieniotom w Lipowicy k/Dukli (woj. podkarpackie). Minimalna szeroko$c¢
eksploatacyjnego poziomu przyjeta jest na 15 m. Wysokos¢ Sciany eksploatacyjnej
wynosi srednio okoto 11 m, zas w spagu warstw tupka moze dochodzi¢ do 14 m.
Kat nachylenia sciany eksploatacyjnej i ocioséw a = 85°.
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Zabezpieczenie terenu gorniczego

Roboty strzatlowe wykonuja strzalowi, pod bezposrednim nadzorem dozoru ru-
chu zaktadu gérniczego. W ich trakcie strzatowi i dozor ruchu zapewniaja bezpie-
czenstwo pracy poprzez zachowanie rygorow podanych w metrykach strzatlowych
i dokumentacji strzatlowej. Godziny prowadzenia robot strzalowych oraz sposédb
zachowania si¢ w czasie ich prowadzenia, podaje si¢ do publicznej wiadomosci po-
przez wystosowanie odpowiednich pism urzgdowych do wtasciwych urzedéw gmin,
posterunkow policji, szkot, nadle$nictw.

W celu zachowania bezpieczenstwa odkrywkowych robot goérniczych przed
rozpoczgciem czynno$ci zwiazanych z fadowaniem materiatow wybuchowych do
otwordw, zatoga nie bioraca udziatu w tych czynnosciach wycofywana jest od miej-
sca fadowania na odlegto$¢ co najmniej 15 m w przypadku otwordw krétkich i 30 m
w przypadku otwordéw dtugich. Przed przystapieniem do odpalania wszystkie osoby
wycofuje si¢ do miejsc bezpiecznych oraz oznacza si¢ dojécia do strefy zagrozenia
przez ustawienie posterunkow i zatozenie zapor ze znakami ostrzegawczymi. Zatoga
przebywa w schronie o wzmocnionej, betonowej konstrukcji. Strzatowy, w trakcie
odstrzatu, przebywa w schronie przeno$nym, wykonanym z blachy spawanej w for-
mie walca, w ktorym zamontowane sa drzwi z zamknigciem od wewnatrz i z ze-
wnatrz.

Okreslenie wielkoS$ci stref wystepujacych zagrozen, w zaleznosci od przyjetego
sposobu strzelania znajduje si¢ w metrykach strzatowych lub w dokumentacji strze-
lania dugimi otworami. Strefy dziatania fadunku zilustrowane sa Schematem 17.

Na granicy strefy rozrzutu odtamkow, na drogach ustawiane sa tablice informa-
cyjno-ostrzegawcze z podaniem godzin prowadzenia robot strzalowych i znaczeniem
sygnatow ostrzegawczych. Strefa rozrzutu odtamkoéw skalnych dodatkowo zabez-
pieczana jest wystawionymi na jej granicach posterunkami, obsadzonymi przez wy-
znaczonych pracownikdw, posiadajacych odpowiednie przeszkolenie. Na drogach
dojazdowych do wyrobiska ustawiane sa zapory drogowe, zamykane na czas robot
strzatowych. Przy robotach strzatowych stosuje si¢ sygnalizacj¢ akustyczna, syreng
elektryczna lub reczna, stuzaca wytacznie do tego celu. Dodatkowo stosowana jest
sygnalizacja wzrokowa, w postaci czerwonej flagi weiaganej na maszt. Sygnalizacja
ta zlokalizowana jest na granicy wyrobiska eksploatacyjnego, w najwyzszych jego
punktach.

Po przeprowadzeniu odstrzalow zabezpiecza si¢ $ciany eksploatacyjne, poniewaz
nastgpuje powigkszenie szczelinowatosci gorotworu. Powigkszenie szczelinowatosci
otworu, wystgpowanie linii uskokow tektonicznych biegnacych prostopadle do biegu
warstw oraz duza niejednorodnos¢ z16z sa zjawiskami, ktore sprzyjaja wystepowaniu
na $cianach eksploatacyjnych zagrozenia obrywania si¢ skat oraz powstawania zwisow
skalnych. W celu przeciwdzialania zjawiskom niekontrolowanego obrywania si¢ skal,
ustala si¢ maksymalny kat nachylenia $ciany eksploatacyjnej i ocioséw (np. o = 85°).
Obrywke ociosu $ciany eksploatacyjnej prowadzi si¢ z gory w dot.

Zwisy skalne, bedace wynikiem urabiania calizny $ciany materiatem wybu-
chowym, powstaja bezposrednio po wykonaniu odstrzatu (gtdwnie metoda dtugich
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otwordéw). Tworza si¢ w miejscach, gdzie wystgpuje odspojenie materiatu skalne-
go znajdujacego si¢ poza linig odpalanych otwordw i czgs§ciowego wysunigcia go
za lini¢ nowopowstatej plaszczyzny $ciany eksploatacyjnej. Mozliwe jest takze
pozostanie fragmentow skalnych w obrgbie czgsci przybitkowej otworu strzatowe-
go, ktore wystawac beda ze Sciany eksploatacyjnej, tworzac zwisy skalne. W celu
likwidacji zagrozenia ze strony powstatych zwisow skalnych, po odstrzale wy-
konywane jest ramowanie $ciany eksploatacyjnej i ociosow. Przed rozpoczgciem
prac zwiazanych z usuwaniem zwisow, kontroluje si¢ stan bezpieczenstwa miejsca
pracy, ludzi, sprawdza stan techniczny lin, paséw i kotew stuzacych do ich umo-
cowania.

Powstawanie zwisoOw skalnych, a w p6zniejszym okresie ich oberwanie, moze
mie¢ takze zwiazek z erozja warstw eksploatowanego kruszywa w odstonigtych par-
tiach zloza. Zjawisko to ulega szczegolnemu nasileniu w czasie pierwszych przy-
mrozkoéw oraz na wiosng, kiedy nastgpuje rozmrozenie odstonigtych partii goro-
tworu. W okresie tym dozér gorniczy powinien prowadzi¢ szczegdlowa obserwacje
stanu §cian na wyrobisku eksploatacyjnym.

Materiaty wybuchowe

Do urabiania skat uzywa si¢ réznego rodzaju materiatéw wybuchowych (MW).
Materiaty wybuchowe stosowane w goérnictwie dziela si¢ na:

o Skalne, stosowane do robdt w kamieniu, w kopalniach, w ktérych nie wyste-
puje pyl weglowy i metan. Stosowanym materialem wybuchowym sa m.in.
amonity, dynamity, oksylikwity, proch czarny, zelatyna wybuchowa.

o Weglowe, bezpieczne w kopalniach, w ktorych wystepuje pyl weglowy.
Materialem sa m.in. karbonity.

o Powietrzne, ktore sa bezpieczne w kopalniach, w ktorych wystepuje pyt we-
glowy i metan. Materiatem wybuchowym sa metanity.

o Materialy wybuchowe stosowane w technice wiertniczej do robot na ziemi
1 pod ziemia oraz pod woda, jak prace komunikacyjne czy melioracyjne.

Jednostkowe zuzycie materiatow wybuchowych zalezy od rodzaju i wytrzyma-
losci skaty, $rednic otworow strzatowych, techniki odpalania tadunku, rodzaju mate-
riatu wybuchowego, i waha si¢ w granicach 0,20+0,70 kg/m? urobku gérniczego.

Powszechnie uzywanym materiatem wybuchowym jest: amonit, trotyl, dynamit,
proch strzelniczy oraz mieszanina dynamitu i gelignitu nalezacych do materiatéw na
tyle niebezpiecznych, ze w wielu przypadkach, ze wzgledu na bezpieczenstwo, nie
moga by¢ stosowane. Do nowych, bezpieczniejszych materiatow wybuchowych, na-
leza materiaty wybuchowe zawiesinowe (MWZ) i materialy wybuchowe emulsyjne
(MWE).

Gornicze materialty wybuchowe powinny wykazywac nastgpujace cechy: okre-
slona zdolno$¢ wykonywania pracy i duze bezpieczenstwo. W celu zwigkszenia bez-
pieczenstwa materiatdw wybuchowych ich sktad dobiera sig tak, aby bilans tlenowy
byt zerowy lub nieznacznie dodatni, co zapobiega powstawaniu ptomienia wtdrne-
go. Szczegoblnie dotyczy to weglowych 1 powietrznych materiatow wybuchowych.
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Skutkiem odstrzatu sa produkty odstrzatlu, czyli gazy odstrzalowe, tworzace
si¢ podczas wybuchu materialu wybuchowego. Ich sktad zalezy od rodzaju mate-
riatu wybuchowego i warunkéw wybuchu. W sktad gazow odstrzatowych wchodza
glownie: dwutlenek wegla, tlenek wegla, para wodna, wodor i azot. Gazy odstrzato-
we, ktore zawieraja tlenek wegla, oprocz toksycznego dziatania moga powodowac
wystgpowanie ptomienia wtornego. Plomien wtérny jest efektem utleniania tlen-
ku wegla do dwutlenku wegla z wydzieleniem ciepta i silnym efektem $wietlnym.
Plomien wtorny jest szczegolnie niebezpieczny w kopalniach wegla zawierajacych
metan i pyt weglowy, gdyz jest przyczyna wielu groznych wybuchéw i pozarow.

3.6. Eksploatacja z16z ladowo-wodnych i podwodnych

Wigkszos¢ zt6z kruszywa naturalnego zalega w dolinach rzek i w innych zbior-
nikach wodnych oraz na zalewiskach i terenach, na ktoérych poziom wod gruntowych
znajduje si¢ na wysokosci lub powyzej poziomu ztoza. Ztezem ladowo-wodnym
nazywamy ztoze, ktorego czg$¢ zalega nad zwierciadtem, a czg$¢ ponizej zwiercia-
dta wod gruntowych. Zlozem podwodnym nazywa sig ztoze, ktore w calosci zale-
ga pod powierzchnia wody lub znajduje si¢ ponizej zwierciadla wod gruntowych.
Zbiornik wodny powstaly w sposob naturalny lub w wyniku eksploatacji ztoza na-
zywa si¢ basenem. Ztoza ladowo-wodne musza mie¢ zabezpieczone przejicia dla
zatogi. Przejscia przebiegajace w odlegto$ci mniejszej niz 0,5 m od krawedzi skarpy
lub nasypu musza by¢ odgrodzone porgcza lub ling zamocowana na stupkach, na

Schemat 17. Strefy dziatania fadunku:
1 —tadunek MW; 2 — pekniecia radialne 3 — pekniecia koncentryczne; 4 — czoto
wyrobiska; 5 — pekniecia czotowe; 6 — strefa drgan sejsmicznych
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wysokosci 0,8—1,2 m (jezeli basen ma gleboko$¢ powyzej 1,5 m). Szerokos¢ gro-
bli, stuzacej jako przejscie dla zatogi, nie moze by¢ mniejsza niz 1,0 m w koronie,
a usytuowana powinna by¢ co najmniej 0,5 m nad poziomem wody. W przypadku
eksploatacji zt6z ladowo-wodnych z osuwajacymi si¢ skarpami, gdy wydobycie pro-
wadzone jest osprzg¢tem ptywajacym, nadklad ztoza musi by¢ zdjety na szerokosci
réwnej co najmniej szesciokrotnej wysokosci §ciany — liczac od stropu ztoza do dna
basenu w miejscu urabiania. Osuwajaca sig $ciana musi by¢ odgrodzona i zabezpie-
czona w odleglosci nie mniejszej niz trzykrotna wysokosc¢ §ciany.

Wydobycie kruszyw zalegajgcych w zbiornikach wodnych

Ztoza kruszyw zalegajace na wysokosci lub nieco ponizej poziomu wod grunto-
wych (nawodnione ztoza) wydobywa si¢ za pomoca maszyn ptywajacych: koparek
chwytakowych i ssaco-refulujacych lub poglebiarek wielonaczyniowych. Plywajace
koparki ssaco-refulujace w wigkszosci przypadkow pracuja na ztozach zwirowo-
-piaskowych o zawartosci zwiru do 30%, rzadziej na ztozach zawierajacych do 60%
frakcji zwirowych.

Jesli ztoza zalegaja do glebokosci 10 m od poziomu lustra wody, stosuje sig
wielokubtowe poglebiarki. Poglebiarki te osiagaja wydajno$¢ do 100 m*/h i stano-
wia obiekt plywajacy wyposazony we wlasna elektrowni¢ i pomieszczenia dla za-
logi. Zaleta poglebiarek jest samodzielno$¢ energetyczna i manewrowa oraz mozli-
wo$¢ rownomiernego eksploatowania ztoza, za§ podstawowa wada — ograniczona
gleboko$¢ urabiania i stosunkowo wysoki koszt eksploatacji.

Poglebiarki pracuja na kazdym ztozu za wyjatkiem ztoza skaty litej. W praktyce
poglebiarki ssace pracuja najwydajniej na ztozach podatnych na rozmycie, sktadaja-
cych sig z piasku i zwiru. Poglebiarki tyzkowe i chwytakowe: moga by¢ stosowane
do 7167z zawierajacych otoczaki i glaziki. Poglebiarki wielokubtowe pracuja wydaj-
nie na zlozach piaskéw i drobnych zwirow. Wydajnos¢ poglebiarki przy eksploatacji
surowca o uziarnieniu 0+ 150 mm, z glgbokosci 20 m wynosi 80 m*/h, a z glgboko-
sci 10 m wynosi 96 m*/h.

W zaleznosci od sposobu urabiania ztoza i jego ,,podniesienia” stosuje si¢ kilka
zasadniczych rodzajow pogtebiarek:

o Poglebiarki ssace dzialajace na zloza strumieniem wody: gldwna czgscia
robocza jest pompa gruntowa zasysajaca kruszywo razem z woda przez rurg
ssaca, zaopatrzona w glowice ssaca, zwang smokiem. Ten rodzaj poglebiarek
praktycznie nie nadaje si¢ do urabiania z16z zwirowych.

o Poglebiarki ssace wyposazone dodatkowo w urzadzenia do mechanicznego
lub hydraulicznego ,,wzruszania” zloza, w celu latwiejszego jego zasysa-
nia przez pompg.

o Poglebiarki hydropneumatyczne, ktore moga pracowac na ztozach zwirow
zalegajacych na znacznych glgbokosciach ponizej lustra wody.

o Poglebiarki wielokublowe, lyzkowe i chwytakowe.

Do eksploatacji zt6z zalegajacych na glebokosci 6-30 m ponizej lustra wody

znalazty zastosowanie ptywajace, gtebokoczerpalne kopiarki chwytakowe. Koparka
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taka sktada si¢ z czterech pontonow wykonanych z blachy stalowej podtrzymujace;j
chwytak. Chwytak poruszany jest za pomoca dwoch wciagarek elektrycznych zasi-
lanych z elektrowni ptywajacej lub naziemnej. Koparka nie ma wtasnego napedu,
a manewrowanie odbywa sig za pomoca 4 wciagarek kotwicznych. Chwytak o po-
jemnosci 2,5-4 m®, z nozem i zgbami ze stali manganowej, ma otwory do odprowa-
dzania wody z urobku, porusza si¢ w gore i w dol, przechodzac centralnie migdzy
pontonami. Gdy chwytak z urobkiem znajdzie si¢ w gornym polozeniu, podjezdza
pod niego ruchomy zasypnik odwadniajacy z obrotowym rusztem (do oddzielenia
nadziarna), do ktoérego wsypuje si¢ zawartos¢ chwytaka. Po opréznieniu chwytaka
zasypnik odjezdza z pola jego pracy na stanowisko, gdzie nastgpuje odwadnianie
urobku przez specjalne urzadzenie wibracyjne. Po odwodnieniu urobku nastgpuje
roztadunek zasypnika przez automatyczne otwarcie dolnej klapy i przesypanie ma-
teriatu do zasobnika statego, wyposazonego w urzadzenie dozorujace urobek na ta-
smowe przeno$niki plywajace badz barki lub szalandy.

Urobione i wydobyte nad poziom wody kruszywo moze by¢ odprowadzone do

zaktadu przerodbczego w rézny sposob:

» za pomoca barek, a nastgpnie przetadowane na ciag przeno$nikow tasmo-
wych, jezeli zaktad przerdbczy jest oddalony od brzegu;

» za pomoca barek dennoklapowych (szaland), jezeli urobek po przewiezieniu
do nadbrzeza jest sktadowany na zasobnik podwodny, z ktoérego nastgpnie
jest wybierany koparkami;

» za pomocg rurociggu refulacyjnego: urobek wydobyty przez poglebiarke
wielokublowg jest wyrzucany z kublow do zbiornikoéw znajdujacych sig¢ na
poglebiarce, z ktorych wraz z woda zostaje zabrany przez pompg i rurocia-
giem refulacyjnym odprowadzany jest na miejsce roztadunku w zakladzie
przerébezym,;

» zapomocg przenosnikow tasmowych: urobek, wydobywany przez poglebiar-
ki chwytakowe lub wielokubtowe, jest wyrzucany przez kosz zasypowy na
tasme przenosnika, ktory transportuje go do zaktadu przerdbezego.

Przyktadowy przebieg eksploatacji i przerobki kruszywa w Offendorf koto
Strasburga (Niemcy czg$¢ poludniowa) ilustruje Schemat 18.

Wydobyty poglebiarkami materiat o uziarnieniu 0+ 80 mm zostaje zatadowany
na barki dennoklapowe, ktore nastepnie przewoza go do zasobnika podwodnego
przy nabrzezu. Z zasobnika przy nabrzezu poglebiarkami frakcje 0+80 mm sa po-
dawane na dwa identyczne przesiewniki C1 i C2 z sitami 30 i 15 mm. Materiat
powyzej 30 mm jest podawany przenosnikiem tasmowym do kruszarki stozkowe;j
lub do zbiornika. Frakcja 15+40 mm jest kierowana do drugiej grupy kruszarek
stozkowych lub zbiornika. Produkt z kruszarki stozkowej podaje si¢ przenosnikiem
tasmowym na jednopokladowy przesiewnik B1, a z niego granulaty przekazywane
sa na przesiewnik C5 z sitami 12 mm. Frakcje powyzej 12 mm wracaja do granu-
latora, a ponizej 12 mm przenosnikami — na dwa identyczne przesiewniki dwupo-
ktadowe C7 i C8 z sitami 8 i 5 mm. Frakcje 5+8 mm oraz 8+ 12 mm sa kierowane
na sktadowiska, a frakcje 0+5 mm na dwa przesiewniki jednopoktadowe C9 i C10.
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Frakcja 3+5 mm jest kierowana na sktadowisko, natomiast frakcja 0+3 mm jest
podawana do odwadniaczy V1 i V2, a nastgpnie na sktadowisko. Frakcje 0+ 15 mm
z przesiewnikow przechodza na dwa przesiewniki dwupoktadowe C3 1 C4 z sitami
3 1 8 mm, z ktorych frakcja 7+ 15 mm jest kierowana do zbiornika, frakcja 3+7 mm
na sktadowisko, a frakcja 0+3 mm do odwadniaczy i nastgpnie na sktadowisko.

Wydobycie kruszyw z morz i oceanow

Sposédb eksploatacji okreslonej kopaliny zmienia si¢ wraz z rozwojem technik
gbrniczych 1 sytuacji gospodarczej kraju. W poszukiwaniu nowych obszarow gor-
niczych cztowiek siggnat nawet do tych czesci skorupy Ziemi, ktore pokryte sa mo-
rzami i oceanami. Gornictwo kopalin statych przekracza wigc linie brzegowe morz
i oceandow. Czyni to prowadzac wyrobiska z szybow zatozonych na brzegu, jednak
coraz czgsciej wkracza sprzgtem zmechanizowanym — ptywajacym. Technika wier-
cen glebinowych zostata dobrze opracowana i opanowana przy glgbokosci wody do
600 m, a dzigki technicznym udoskonaleniom nawet przy gltebokosci wody rzedu
4 000 m i wigkszym.

Wydobycie kruszyw z moérz i oceandéw na wicksza skale podjeto dopiero w la-
tach osiemdziesiatych. W stosunku do cato$ci produkowanych i zuzywanych w prze-
mysle kruszyw ma ono znaczenie niewielkie. Niemniej w niektorych przypadkach,
ze wzgledu na blisko$¢ miejsc wydobycia w stosunku do miejsc zuzycia, ma wazne
znaczenie strategiczne dla okreslonego regionu.

Czes¢ zto6z znajduje si¢ na plazach i zwiazanych z nimi wydmach. Sa to zloza
nabrzezne, z ktorych czes¢ wystepuje w strefach przybrzeznych od strony otwarte-
go morza. S one wykorzystywane jako zrodta: magnetytu, rutylu, ilmenitu i innych
pierwiastkow.

Z brzegami morskimi zwiazane sa ztoza: piaskow cyrkonowo-monacytowych,
ilmenitowych, magnetytowych, a takze zasobnych w ztoto, platyng, chromit oraz
skaty bursztynonosne.

Na obszarach pokrytych morzami eksploatuje si¢ ztoza: soli, siarki, wegla, rud
zelaza, boksytow (przy brzegach morz i na ich plyciznach). Na glebinach wystepuja
koncentracje: rud zelaza, manganu i fosforytow.

Ograniczona produkcja kruszyw morskich jest spowodowana trudno$ciami
technicznymi zwiazanymi z wydobyciem kruszyw ze znacznych glebokosci pod-
wodnych. Wymagaja one uzycia specjalnych urzadzen urabiajacych i tadujacych
urobek na todzie i barki ptywajace. Problemy stwarza takze transport, roztadunek
1 przerobka urobku gérniczego. Odrgbne problemy wynikaja z trudnos$ci eksploata-
cyjnych zt6z podwodnych uwzgledniajacych ochrong flory i fauny morskiej (lub
oceanicznej) przed degradacja. Migdzynarodowa Rada Badania Morz — Komitet
Ochrony Lowisk — pozwala na podejmowanie eksploatacji kruszyw z dna morz tyl-
ko poza strefami wylggu i potowu ryb lub miejsc ich zerowania. Zatem eksploatacja
kruszywa, niezaleznie od udokumentowania wystepujacych zasobow, powinna by¢
poprzedzona szczegoétowymi badaniami ekologicznymi danych obszaréw. Ponadto
ze wzgledu na bezpieczenstwo zeglugi nie mozna prowadzi¢ eksploatacji na ob-
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szarach nawigacyjnych. Sa to podstawowe przyczyny niepelnego rozpoznania zt6z
podwodnych z uwzglgdnieniem nagromadzen kruszyw. Samo rozpoznanie zasobow
kruszyw zalegajacych na dnie morz takze nastr¢cza powazne trudnoscei i jest kosz-
towne, w poréwnaniu do zyskow plynacych z pozyskanego kruszywa.

Podstawowe miejsca wydobycia

Najwigksze wydobycie kruszywa z morza prowadzi si¢ u wybrzezy Anglii
1 Walii. Wynosi ono ponad 16 mln t rocznie, gtéwnie frakcji 2—63 mm. Pewne ilo$ci
kruszywa wydobywa si¢ u wybrzezy Szkocji. Takze Dania wydobywa znaczne ilosci
kruszywa morskiego — okoto 10 mlin t. Okoto 7,5 mln t piasku wydobywa si¢ u wy-
brzezy Szwecji. U wybrzezy Bretanii (Francja) wydobywa si¢ okoto 2 min t piasku
rocznie oraz okoto 1,4 mlnt zwir6w u ujscia Sekwany i1 Girondy. Lacznie z eks-
ploatacja osadow muszelek wapiennych u wybrzezy Bretanii wydobywa si¢ okoto
4,2 mln t rocznie. W Belgii, Niemczech, Norwegii, Islandii, wydobycie kruszyw
naturalnych z dna mérz wynosi od kilkudziesieciu do kilkuset tysigcy ton rocznie.

W Polsce prowadzi si¢ okresowo wydobycie kruszywa z Lawicy Stupskiej,
ktore nastgpnie dowozi si¢ do Portu Péinocnego, gdzie nastepuje roztadunek przy
pomocy refulera.

W wyniku badan geologicznych tawicy Stupskiej do glebokosci 4 m stwier-
dzono, ze grubos¢ warstwy kruszcowej waha si¢ od 15 do 115 cm. Sktad ziarnowy

g-12
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Schemat 18. Schemat uktadu technologicznego przerébki zwiru w Offendorff
(Grzelak, 1995)
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pobranych probek przedstawia si¢ nastepujaco: ity — 10,1%; piasek — 42,1%,; piasek
ze zwirem — 9,5%; zwir — 8,3% (Grzelak, 1995).

3.7. Wplyw gérnictwa odkrywkowego na srodowisko

Kopalnie odkrywkowe spowodowaty w najwigkszym stopniu zmiany w kra-
jobrazie naturalnego $rodowiska Ziemi. Dokonaty zmiany rzezby terenéw poprzez
zdejmowanie nadktadu i jego lokalizacj¢ w innym miejscu, tworzac hatdy nadkta-
du i hatldy odpadow, utworzyly wyrobiska zalewane woda opadowa i sptywowa.
Kopalnie odkrywkowe sa przyczyna deformacji terenu. Elementy te tworza krajo-
braz kopalniany na obszarze kilkuset tysigcy hektarow z Mt nadktadu i odpadow.
Najwieksza odkrywkowa kopalnia miedzi na swiecie ma szyby na glebokos¢ 700 m,
Srednice 3,2 km, a powierzchnie 7 km’. Otaczajq jq wykute w skale tarasy; wzdtuz
nich biegnie linia kolejowa i drogi do transportu rudy (Mannion, 2001).

Sktadowanie nadktadu tworzy sztuczny krajobraz, na ktory skladaja si¢ zajmu-
jace kilka tysigcy hektarow $ciany ziemi, wysokie na kilkanascie metrow — wrazli-
we na erozj¢ wodna i wietrzng. Odpady, zlozone gtownie z piaskow oraz szlamow
poflotacyjnych, wytworzonych na miejscu w procesie przetwarzania rud metali, sa
szczegolnie podatne na erozje wodna i wietrzna. Wywieraja wplyw na jakos¢ wody
i gleby. Poziom ich radioaktywno$ci zwiazany jest z zanieczyszczeniem odpadami
uranu.

Kopalnie odkrywkowe sa zrodlem zapylenia srodowiska, zarbwno w czasie pro-
wadzenia wiercen otwordw strzatowych, wykonywania odstrzatu materiatu skalnego,
jak 1 w wyniku kruszenia, przesiewania i tadowania urobku. Zasigg rozprzestrzeniania
si¢ pytow i czas ich opadu zalezy od takich czynnikow, jak: wielko$¢ ziaren pytu,
szybkos¢ 1 kierunek wiatrow, wystgpowanie opadéw atmosferycznych, uksztattowa-
nie terenu, rodzaj szaty roslinnej. W zaleznosci od rodzaju eksploatowanej kopaliny
zapylenie ma charakter neutralny dla ludzi i wystgpujacej ro§linnosci oraz ograniczony
wplyw na warunki wegetacji, lub charakter zapylenia jest wysoce toksyczny.

Ujemny wplyw na ludzi i ros$linno$¢ w sasiedztwie wyrobisk powierzchnio-
wych wywiera powstajaca w czasie odstrzatu fala drgan sejsmicznych. Rodzaj pod-
oza skalnego, wystepowanie szczelin i spekan w gorotworze moze tagodzi¢ (thumic)
drgania lub je wzmacnia¢. W miejscu wykonywania robodt strzatlowych, bezposred-
nio po detonacji materialtdow wybuchowych, wystgpuje duze stgzenie toksycznych
gazow postrzalowych, gleba zostaje zanieczyszczona produktami niepeinej detona-
cji tadunkow materiatow wybuchowych. Pozostatosci te stanowia zagrozenie z uwa-
gi na niestabilny pod wzgledem termodynamicznym charakter substancji, a takze
z uwagi na ich wlasciwosci toksyczne i kancerogenne. Wybuch prowadzi do ska-
zenia gleby nie tylko macierzystym materiatem wybuchowym, ale rowniez produk-
tami jego przemian. Kancerogenne nitrozo- i aminopochodne moga powstawac juz
w momencie wybuchu. Ponadto roboty wiertnicze oraz odstrzaty sa zrodtem znacz-
nego natgzenia hatasu i wystgpowania duzych wibracji.

Antropogenicznie odstonigte masywy skalne i utwory glebowe sa w okresach
lata intensywnie nagrzewane. Powoduje to powstanie, w obrgbie wyrobiska odkryw-
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kowego, specyficznego sztucznego mikroklimatu wraz z wystgpowaniem wysokiej
temperatury. Okresy zimy ponownie zmieniaja mikroklimat przy znacznych spad-
kach temperatury w nocy.

W wyniku prac odkrywkowych nastapity istotne zmiany procesow geomorfolo-
gicznych, ktore przyspieszaja erozjg i niszcza lokalny system drenujacy, w wyniku
zatykania przez opadajacy pyt i czastki gleby naturalnych poréw w rodzimej glebie.
Erozja wodna, wskutek duzego sptywu powierzchniowego (np. z hatd rud uranu,
fosforytow), zanieczyszcza metalami cigzkimi okoliczne gleby, wytaczajac je spod
upraw. Zanieczyszczeniu poddane sa takze wody powierzchniowe, podziemne i at-
mosfera.

Pyly, dymy i szlamy poflotacyjne wylaczaja tereny z uzytkowania rolniczego,
turystycznego, rekreacyjnego i wypoczynkowego. W skali globalnej gornictwo od-
krywkowe fosforytow przyczynito si¢ do zniszczenia kilku wysp (Nauru, Banaba na
Pacyfiku).

Antropogeniczne zaktdcenia procesow glebotworczych objawiaja si¢ w posta-
ci zmian stosunkow wodnych (przeksztatcenia hydrologiczno-glebowe), chemizmu
(przeksztalcenia chemiczne) oraz mechanicznych uszkodzen pokrywy glebowej
(przeksztalcenia geomechaniczne).

Dziatalno$¢ gospodarcza, jaka jest wydobycie koralowcow prowadzi do nisz-
czenia ich naturalnych siedlisk — raf koralowych. Rafy gina réwniez z powodu za-
nieczyszczenia $ciekami z rolnictwa, lesnictwa i $ciekami komunalnymi. Wraz z ra-
fami ginie flora i fauna, dla ktorej sa siedliskiem. Niszczenie raf prowadzi takze do
erozji linii brzegowych.

Odkrywki sa przyczyna niwelowania gor, wzgorz, co powoduje powstanie
sztucznych terenéw nizinnych. Odkrywki ,,warstwowe” wymagaja wycinania
stopni wzdtuz stoku, a teren objgty eksploatacja przeksztatca si¢ w plaski, pofatdo-
wany lub wgtebny. Odkrywka (wggla lub kruszyw budowlanych, surowcow mine-
ralnych) prowadzi do obrywow utworzonych stopni, ktore niszczg drogi, zbiorniki
wodne, strumienie. Oberwane (nierekultywowane) lub powycinane stoki podlegaja
silnej erozji z powodu braku pokrywy roslinnej. Powstajace w wyniku erozji osady
ostabiaja przeptyw w strumieniach i korytach rzek, co z kolei wptywa na czgstsze
i gwattowne wezbrania wod i powodzie.

Innym problemem jest eksploatacja na powierzchni ziemi, a zwlaszcza z zbior-
nikoéw wodnych piasku, ktory uzyty jest do podsadzania wyrobisk w ilo$ci dziesiat-
kéw milionow ton rocznie. Eksploatacja ta zubaza powierzchni¢ ziemi, wywotu-
je okreslone szkody w $rodowisku naturalnym, zaburza naturalny przeptyw wody
w korytach rzek. Gornictwo piaskow podsadzkowych w latach siedemdziesiatych
i osiemdziesiatych ubieglego stulecia rocznie zuzywato w Polsce, jedynie do pod-
sadzania wyrobisk gomiczych z zastosowaniem podsadzki ptynnej, okoto 25 min
m?® piasku. Takie wydobycie wymagalo zajecia okoto 200 ha gruntéw rocznie.
Gornictwo piaskow wylaczyto okoto 11 500 ha gruntow. Z tego zrekultywowano do
1999 r. okoto 3 500 ha pod zagospodarowanie wodne, okoto 3 600 ha dla le$nictwa,
za$ okoto 500 ha objeto zagospodarowaniem rolnym lub specjalnym. W sumie zre-
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kultywowano zaledwie okoto 7 600 ha gruntow (Krzaklewski, 2001). Mechaniczna
przerobka kopalin, oprocz dodatkowych nakladow inwestycyjnych, przynosi $ro-
dowisku okreslone zagrozenia, ktére zwigzane s3, migdzy innymi, z konieczno$cia
magazynowania odpadow, zwlaszcza flotacyjnych i wod odpadowych. Wody odpa-
dowe, nasycone rozpuszczalnymi sktadnikami urobku goérniczego, niosa wiele drob-
noziarnistej substancji, a w przypadku flotacji sa zasobne w odczynniki chemiczne,
niekiedy o charakterze toksycznym. Zaktady pracuja na ogét w zamknigtym obiegu
wodnym, czyli wykorzystuja oczyszczona wodg zwrotna, a jej ubytek uzupetmiany
jest woda kopalniana. Wylania sig jednak problem uzdatniania wody do stanu umoz-
liwiajacego jej zrzucenie do otwartego cieku naturalnego.

Przy wzrastajacej eksploatacji odkrywkowej oraz intensyfikacji deformacji te-
renu, prowadzacej do odwodnienia lub nawodnienia okreslonych obszarow, nabiera-
ja znaczenia wszelkiego rodzaju budowle ziemne, a wigc obwatowania zbiornikow
wodnych, nasypy, osadniki itp. (Ledwon, 1983), ktére zabezpieczaja tereny okala-
jace. Budowle te stanowia jednak sztuczny element krajobrazu kopalnianego lub
pokopalnianego.
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Dzieki dobrej koniunkturze dla przemystu naftowego i dzieki (...) spolecznej pasji
Ignacego Lukasiewicza i jego bliskich wspotpracownikow zmienito sie oblicze biednej
Galicji. (...) W ogromnym stopniu, wielka liczba nowych odkry¢ nastqpita dzieki
wprowadzeniu po 1884 roku kanadyjskiej metody wiercenia udarowego. Byla to zastuga
Kanadyjczyka o nazwisku William Henry MacGarvey (1843—1914), cztowieka, ktory
zaznaczyl swoj slad rowniez w historii przerobki ropy naftowej a takze w budowie maszyn,
narzedzi i sprzetu dla polskiego gornictwa naftowego.

Sozanski Jozef, 1999

Rozdzial 4
GORNICTWO OTWOROWE

W gérnictwie otworowym dostep do zloza kopaliny uzyskuje si¢ za pomoca
otworow wierconych z powierzchni Ziemi, a surowce mineralne wydobywa si¢ row-
niez otworami wiertniczymi, bez koniecznosci bezposredniego kontaktu cztowieka
ze ztozem. Sposobem otworowym wydobywa si¢ surowce w stanie ciektym i gazo-
wym (ropa naftowa, woda, wody mineralne, gaz ziemny). Otworowy sposéb wydo-
bywania stosuje si¢ takze do wydobywania niektorych kopalin stalych. Wymaga to
jednak przeprowadzenia fizycznej lub fizyko-chemicznej przemiany danego surow-
ca, w wyniku ktoérej przejdzie on z fazy statej w ciekta.

Istota otworowej eksploatacji ztoz kopalin statych polega na wprowadzeniu do
ztoza czynnika cieplnego, chemicznego lub mechanicznego powodujqcego zmiane
stanu stalego w stan ciekly lub gazowy, umozliwiajqcy wyptyw kopaliny uzytecz-
nej na powierzchnie poprzez system otworow eksploatacyjnych udostepniajqcych
ztoze (Piwniak, 1990). Proces ten moze by¢ procesem temperaturowym, w ktorym
podwyzszona temperatura powoduje stopienie kopaliny (np. wydobycie siarki) lub
moze by¢ to proces zwany rozpuszczaniem, w ktorym kopalina ulega rozpuszczeniu
1 wylugowaniu ze ztoza pod wplywem doprowadzonej do ztoza wody (np. wydoby-
cie soli). Nastepnie kopalina ciekla zostaje wypompowana ze zloza.

Do zmiany stanu skupienia stosuje si¢ metody elektryczne, termiczne, mecha-
niczne, chemiczne i inne.

4.1. Wiercenie otworow wiertniczych

W gérnictwie technika udostepniania poktadéw w goérotworze poprzez wier-
cenie polega na wykonywaniu, czyli drazeniu, otworé6w wiertniczych w skorupie
ziemskiej.

Otwory wykonuje si¢ gtownie dla:

« ustalenia budowy geologicznej okreslonego obszaru — jest to wiercenie ba-

dawcze;

« poszukiwania zt6z kopalin uzytecznych — wiercenie poszukiwawcze;

« doktadniejszego poznania zt6z juz odkrytych (istniejacych) — wiercenie roz-

poznawcze;
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o eksploatacji cieklych i gazowych kopalin uzytecznych — jest to wiercenie
eksploatacyjne.

Wiercenie otworéw wykonuje si¢ takze dla celéw budownictwa, w tym dro-
gownictwa, kolejnictwa oraz dla potrzeb hydrologii czy glebienia szybow kopal-
nianych. Wykonuje si¢ rowniez drazenie otwordéw strzalowych, w celu urobienia
kopalin uzytecznych materiatem wybuchowym, przy czym wiercenie tego typu wy-
konuje si¢ za pomoca wiertarek.

Drazenie otworéw w skorupie ziemskiej prowadzi si¢ najczesciej w kierunku
pionowym. W przypadkach szczegdlnie uzasadnionych ekonomicznie, gospodarczo
i spotecznie, otwory drazy si¢ takze w kierunku sko$nym i poziomym.

Rodzaje wiercen

Ze wzgledu na sposob urabiania skaty wiercenie dzieli si¢ na wiercenia udarowe
1 wiercenia obrotowe.

Wiercenie udarowe, polega na kruszeniu skaty §widrem wiertniczym. Jest to
podstawowe narzedzie robocze calego przyrzadu wiertniczego. Swider uderza o dno
wierconego otworu. Po kazdym jego uderzeniu obracany jest o pewien kat.

Przyrzad wiertniczy zawieszony jest na przewodzie wiertniczym w postaci liny,
stad nazwa techniki wiercenia: wiercenie liniowe. W poczatkach rozwoju wiert-
nictwa przyrzad wiertniczy zawieszony byt na przewodzie wiertniczym w postaci
potaczonych ze soba pretow, tak zwanych zerdzi wiertniczych, a technika wiercenia
nosita nazwe “wiercenia zerdziowego”.

Usunigcie skruszonej skaty, czyli zwiercin, z dna otworu wiertniczego w tech-
nice udarowej odbywa si¢ po wyciagnigciu §widra. Zwierciny usuwa si¢ metoda
lyzkowania, za pomoca tyzki, ktora jest rura z klapa lub zaworem kulowym.

Probki skalne otrzymane z wiercen udarowych maja posta¢ szlamistego urobku
i tylko w matym stopniu przydatne sa do badan petrograficznych i mineralogicz-
nych.

Wiercenia udarowe pozwalaja na osiagnigcie glebokosci wierconych otworow
do 2 tysiecy metrow.

Wiercenia obrotowe oparte sa na technice statego obracania si¢ $widra i skra-
wania, $cierania lub kruszenia skaty jego ostrzem. Najprostszym wierceniem ob-
rotowym jest wiercenie okrgtne, wykonywane recznie. Wwiercenia obrotowe me-
chaniczne pozwalaja na osiaganie duzych glebokosci otwordow wiertniczych, nawet
ponad 11 tysigcy metrow.

Mechaniczne wiercenia obrotowe dzielg sie na:

o Wiercenia rdzeniowe, ktore oparte sa na skrawaniu, za pomoca koronki rdze-
niowej, tylko pierscienia skaty na obwodzie otworu wiertniczego. Wewnatrz
otworu pozostaje nienaruszony rdzen skalny, ktéry stanowi nienaruszona
probke skaty.

o Wiercenia pelnootworowe, polegajace na skrawaniu skaly $widrem (skra-
wajacym, gryzowym, shupkowym, rdzeniowym, diamentowym, turbowier-
tem) catej powierzchni otworu.
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W zaleznos$ci od sposobu wprowadzania w ruch obrotowy $widra, wiercenia
obrotowe dziela si¢ na:

o Wiercenia stolowe, w ktérych ruch stolu obrotowego (rotacyjnego), na-
pedzanego silnikiem, przenoszony jest na przewdd wiertniczy i potaczony
znim $wider. Spod otworu wiertniczego oczyszczany jest ze zwiercin bez
przerywania wiercenia, przez krazaca w otworze pluczke wiertnicza.

» Wiercenia turbinowe, ktore prowadzi si¢ przy uzyciu tzw. turbowiertu, czyli
turbiny hydraulicznej uruchamianej wttaczana przez rury ptuczka wiertnicza.
Silnik napedowy umieszczony jest w otworze wiertniczym, bezposrednio nad
$widrem. W czasie wiercenia obraca si¢ tylko $wider, za$ przewdd wiertniczy
pozostaje nieruchomy. Zamiast turbiny hydraulicznej stosuje si¢ rowniez sil-
niki elektryczne, a cate urzadzenie nosi wowczas nazwe elektrowiertu.

Zwienczeniem konca prac wiertniczych w otworze, obejmujacych jego glgbienie
i orurowanie jest ukonczony otwor wiertniczy, nazywany odwiertem. Cylindryczna
powierzchnia utworzona w odwiercie w czasie jego wiercenia nosi nazwe¢ Sciany
odwiertu. Materiat uszczelniajacy przewiercane warstwy gorotworu stanowi okla-
dzine odwiertu, ktora sa rury oktadzinowe oraz cement.

Skaty znajdujace si¢ wokot odwiertu tworza strefe przyodwiertowa. W strefie
tej zachodza najwigksze odksztalcenia skal podczas przewiercania, udostgpniania
i oprobowania poziomu. Ponadto zachodza procesy przemieszczania, kawernowa-
nie, rozwaty i petzanie skat.

4.2. Otworowa eksploatacja zI6z kopalin stalych

Otworowe metody eksploatacji kopalin dzieli si¢ w zalezno$ci od rodzaju zasto-
sowanego oddzialywania na ztoze na:

o podziemne rozpuszczanie i lugowanie kopalin: stosowane do wydobywania

rudy miedzi, rudy uranu, soli kamiennej;

e podziemne wytapianie: stosowane do wydobywania ze ztoza siarki, wosku

mineralnego i asfaltow;

o podziemne roztwarzanie woda: stosowane do wydobywania soli kamiennej,

potasowej, sody glauberytowej, biszofitu;

o podziemna gazyfikacja (rozktad chemiczny przez podgrzewanie): stosowana

do zgazowania wegla, destylacji tupkow bitumicznych;

o podziemna redukcja i sublimacja: stosowana do pozyskiwania ze zloza rtg-

ci, antymonu i arsenu.

Sposobem otworowym prowadzona jest takze eksploatacja zt6z piasku i pokta-
dow wegla, ktore zalegaja na duzych glebokosciach. W tym przypadku ztoze podda-
wane jest najpierw mechanicznemu urabianiu (rozdrabnianiu), a nast¢pnie doprowa-
dza sig, pod wysokim ci$nieniem, silny strumien wody poprzez dysze umieszczone
na dnie otworu. Ptynna mieszanina wody z piaskiem, lub rozdrobnionej frakcji we-
gla, wypompowywana jest na powierzchnig.

Metoda otworowa stuzy¢ moze tez do ogrzewania wody w zabudowaniach
mieszkalnych, czyli do pozyskiwania energii cieplnej z wnetrza litosfery. Woda
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wttaczana jest otworami wiertniczymi do termicznych poktadow skalnych (o wy-
sokiej temperaturze), gdzie ogrzewa si¢ i wydobyta na powierzchnig kierowana jest
magistrala cieptownicza do odzysku energii cieplnej (poprzez ogrzewanie zabudo-
wan mieszkalnych).

Otworowe metody eksploatacji kopalin

Do najczesciej stosowanych metod otworowej eksploatacji zt6z kopalin sta-
lych naleza metody podziemnego tugowania, podziemnego wytapiania, podziem-
nego roztwarzania woda, podziemnego hydraulicznego urabiania i podziemna ga-
zyfikacja.

o Lugowanie ztoza (Schemat 19): polega na chemicznym lub biologicznym,
selektywnym oddzialywaniu czynnika na okre$lone mineraty kopaliny uzy-
tecznej. Czynnik chemiczny, petniacy funkcje rozpuszczalnika, wttaczany
jest w sposob kontrolowany z powierzchni ziemi przez otwor wiertniczy
(zasilajacy) do warstwy zloza kopaliny. Nasycony roztwor surowca mine-
ralnego (produkt tugowania) wydobywany jest przez otwoér eksploatacyjny
1 rurociagami przesylany do dalszej przerdbki.

Rozpuszczalnikiem jest substancja dobierana indywidualnie dla ztoza kopa-
liny o okre$lonych cechach chemicznych. Najczgs$ciej sa to roztwory wodne
kwasu siarkowego, solnego i azotowego lub roztwory alkaliczne (NaCO,,
NaHCO,). Podstawa metody jest zdolnos¢ rozpuszczalnika (i jego pofaczen)
do tworzenia wodnych roztwordéw — przy oddziatywaniu z poktadem skalnym
zloza kopaliny — oraz zdolno$¢ powstatego roztworu do filtracji w skatach
produktywnego horyzontu.

Ztoza bardzo twarde — monolityczne, nieprzepuszczalne — wydobywane sa
metoda tugowania po uprzednim rozdrobnieniu systemem otworoéw strzato-
wych. Rozdrobniona skata nasycana jest rozpuszczalnikiem chemicznym.
Roztwory produktywne $ciekajac po Scianach wyrobiska sa zbierane w spagu
ztoza i wypompowywane na powierzchnie.

Stosujac t¢ metode, zwraca si¢ istotna uwage na duza wytrzymatos$¢ warstw
spagowych (podscielajacych ztoze) na rozpuszczanie i ich nieprzepuszczal-
no$¢ w celu zapobiezenia ucieczkom rozpuszczalnika i nasyconego roz-
tworu.

Metoda lugowania stosowana jest najczesciej do eksploatacji rud.

o Wytapianie zloza: polega na nagrzaniu poktadu kopaliny goraca woda do
temperatury powyzej punktu topienia i wypompowanie produktu w stanie
cieklym na powierzchni¢ przez otwoér wiertniczy. Otwor wiertniczy posia-
da co najmniej trzy kolumny rur: rury zasilajace stuza do doprowadzenia
na dno otworu goracej wody i sprgzonego powietrza; rury eksploatacyjne
stuza do wydobywania roztopionego surowca mineralnego na powierzchni¢
Ziemi. W metodzie tej istotne jest zapobiezenie ucieczkom nos$nika ciepta
lub przedarcia si¢ wody na powierzchnig litosfery. Uwarunkowane jest to
obecnoscia nieprzepuszczalnych warstw nadktadu oraz skat podscielajacych
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ztoze. Metoda wytapiania stosowana jest gtdéwnie do wydobywania siarki,
wosku mineralnego, asfaltow.

o Roztwarzanie woda: polega na rozpuszczaniu zt6z woda i wydobywaniu
nasyconego roztworu na powierzchnig. Otwor eksploatacyjny musi posiadac
trzy kolumny rur: do doprowadzenia wody do ztoza, doprowadzenia wypet-
niacza (olej napgdowy, powietrze) i do wydobycia roztworu surowca mine-
ralnego na powierzchni¢. Metodg stosuje si¢ do eksploatacji zt6z soli kamien-
nej, potasowej, biszofitu, sody i soli glauberytowe;.

o Eksploatacja hydrauliczna zloza: polega na mechanicznym rozkruszeniu
skaly strumieniem wody. Na dnie otworu (kawerny) gromadzi si¢ pulpa, ktora
wydobywana jest za pomoca hydroelewatorow lub airliftoéw na powierzchnig.
Oprocz wody stosuje si¢ energig wibracji i wybuchow, chemiczny i mikrobio-
logiczny rozktad substancji cementujacych kopaling uzyteczna. Rozkruszone
czastki kopaliny przedostajq si¢ do otworu eksploatacyjnego pod dziataniem
cigzaru wlasciwego lub za pomoca ttoczonych pod ci$nieniem strumieni
wody. Metodg stosuje si¢ do eksploatacji poktadow zt6z migkkich, sypkich
i stabozwigztych, jak rudy uranu, fosforytow, grafitu i innych.

o Gazyfikacja: jest metoda eksploatacji poktadow wegli kamiennych, brunat-
nych, tupkéw bitumicznych, a takze siarki. Polega na spalaniu kopaliny uzy-
tecznej w warstwie ztoza i uzyskiwaniu produktow gazyfikacji, czyli gora-
cych gazoéw energetycznych, technologicznych i innych. Eksploatacja polega

Roztwor tugujacy

v

v
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¥
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Wylugowane ztoze Roztwor produktywny

|

Wytracanie metalu
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}
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Schemat 19. Otworowe wydobycie surowca mineralnego metodg tugowania ztoza
(Piwniak, Dudla, Zieba, Ziaja, 1990)
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na doprowadzeniu do ztoza pod cis$nieniem, przez jeden system otworow,
utleniacza (substancji utleniajacej): powietrza, tlenu, pary wodnej i wodno-
powietrznych mieszanin. Zadaniem utleniacza jest podtrzymywanie palenia
si¢ kopaliny uzytecznej. Utleniacz poprzez szczeliny i1 pory poktadu kopali-
ny przedostaje si¢ do generatoréw zapalajacych — doprowadzanych drugim
systemem otwordéw do ztoza. Ten system otworéw stuzy réwnoczesnie do
odprowadzenia produktow palenia do uzytkownika.

Poktady kopalin paliw kopalnych stabo przepuszczalnych i zwigztych podda-
wane sg zabiegom sztucznego zwigkszenia przepuszczalnos$ci warstw produktyw-
nych. Zabieg ten polega na hydraulicznym szczelinowaniu lub stosowaniu metody
strzatowej przy uzyciu fadunkow wybuchowych.

Solnictwo

Solnictwo inaczej okreslane jest mianem halurgii. Jest to dzial gornictwa obej-
mujacy zagadnienia zwigzane z wystgpowaniem, eksploatacja i przerobka soli,
glownie kamienne;.

S6l ze zk6z eksploatuje sie dwiema metodami:

o Mokra metoda wydobywania soli, oparta jest na tugowaniu soli ze ztoza

i wydobywaniu jej w postaci roztworu wodnego, czyli solanki. Lugowanie
prowadzi si¢ przez natryskiwanie woda $cian wyrobiska. Wod¢ wprowadza
si¢ do kopalni i napetnia podziemne komory lub wttacza si¢ wodg do ztoza za
pomoca otworow wiertniczych. Sol odzyskuje si¢ przez odparowanie z roz-
tworu solanki wody.

Proces ten prowadzi si¢ w zakladach przerdbczych nazywanych salinami,
a zwlaszcza w tak zwanych warzelniach soli.

o Sucha metoda eksploatacji pokladéw soli przeprowadzana jest w podobny
sposob, jak w przypadku eksploatacji innych kopalin uzytecznych (wegla,
rud), czyli za pomoca maszyn, urzadzen i materiatdw wybuchowych.

Kopalnie soli borykaja si¢ z problemem zagrozenia wodnego, zarowno ze
strony wod podziemnych, jak i powierzchniowych. Woda powoduje ostabienie
i rozszczelnienie gorotworu. Skutkiem tego zjawiska sa pojawiajace sig szczeliny,
a nawet kawerny, ktore moga by¢ wypelniane piaskiem lub mulem przyniesionym
przez wodg spoza granicy ztoza solnego. Uszczelnianie, wzmacnianie i izolacje
goérotworu solnego prowadzi si¢ przez zastosowanie zaczyndw cementowych.
W kopalniach soli stosuje si¢ solankowe zaczyny cementowe, sporzadzane na so-
lance, jako cieczy zarobowej. Sklad chemiczny solanki powinien przy tym od-
powiada¢ sktadowi chemicznemu uszczelnianego gorotworu, tacznie ze stopniem
rozpuszczalnosci. Istotna jest temperatura Srodowiska uszczelnianego gorotworu,
ktora powinna odpowiada¢ petnemu nasyceniu solanki. Ponadto, parametry wy-
trzymatos$ciowe uszczelnionego gruntu i skat powinny by¢ tak dobrane, aby elimi-
nowaly wystepowanie przemieszczen i deformacji w gorotworze, a zaczyn solan-
kowy zapewniat stabilnos¢ i konsolidacjg osrodka gruntowego i masywu skalnego
(Stryczek, Gonet; 2001).
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4.3. Otworowa eksploatacja zt6z kopalin ptynnych

Technika eksploatacji otworowej ma zastosowanie przede wszystkim do eks-
ploatacji r6znego rodzaju zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego. Sa to paliwa kopalne
zalegajace na roznych gigbokosciach i w rdéznych miejscach litosfery, zar6wno na
obszarach ladow jak i pod powierzchnia morz i oceanow. Z tego powodu, projektu-
jac poszukiwania ropy 1 gazu wierceniami otworowymi, zwraca si¢ uwagg na tech-
nike dowiercania i udostgpniania perspektywicznych poziomoéw produktywnych.
Decyduje ona o efektywno$ci przeprowadzanych prob i o ocenie przemystowej war-
tosci zt6z. Zastosowanie nieprawidtowej techniki czgsto jest przyczyna uszkodzenia
przepuszczalnosci strefy przyodwiertowej, co jest skutkiem rownie czgstych nega-
tywnych wnioskow, co do mozliwos$ci znalezienia ropy lub gazu podczas prowadze-
nia wiercen poszukiwawczych.

Eksploatacja z16z kopalin plynnych wymaga oceny systemu energetycznego
ztoza, bowiem miejsce po wydobytej ropie naftowej, gazie ziemnym i wodzie zto-
zowej musi zosta¢ wypehione jakim§ medium. Sa to rozszerzajace si¢ substancje
pozostate w ztozu, jak ropa, gaz, skata, woda lub substancje doptywajace do zloza
z obszaréw potozonych na zewnatrz.

Warunki wystepowania zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego

Ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego powstaly na przestrzeni minionych tysigcy
lat. Ich Zrédlem sa skaty osadowe (piaskowce, wapienie, dolomity), bedace skatami
macierzystymi, powstale z nagromadzonej substancji organicznej pochodzenia roslin-
nego i zwierzgcego. Procesy gromadzenia substancji organicznej zachodzity w roz-
nych regionach, a tworzenie z16z ropy 1 gazu nastgpowato we wszystkich okresach
geologicznych, poprzez jej przeobrazenia w kolejnych stadiach: diagenezy, katagenezy
1 metamorfizmu. Zloza ropy i gazu tworzyly si¢ w wyniku migracji pionowej i pozio-
mej weglowodorow, powstatych w skale macierzystej, przez porowato-szczelinowate
zbiorniki skalne i ostatecznego gromadzenia si¢ ich w putapkach geologicznych.

Mozliwo$¢ gromadzenia kopalin ptynnych warunkowana jest sktadem granu-
lometrycznym skaty zbiornikowej, rodzajem spoiwa (ilaste, margliste, wapienne,
krzemionkowe, zelaziste), jej wlasnoSciami fizycznymi, takimi jak: porowatosé,
szczelinowato$¢, przepuszczalno$¢, stan nasycenia ptynem ztozowym, krzywa ci-
$nienia kapilarnego, przewodno$¢ elektryczna. Istotne znaczenie ma takze wytrzy-
malo$¢ skat zbiornikowych i1 odpornos¢ na dziatanie sit zewnetrznych, ktore to ce-
chy warunkowane sa wiasnos$ciami fizyko-mechanicznymi skal, sktadem mineral-
nym i granulometrycznym oraz fizycznymi parametrami ptynu nasycajacego skate,
cisnieniem zlozowym i ciSnieniem goérotworu otaczajacym zloze. Analiza zbiornika
kopalin ptynnych nie moze pomina¢ parametréw mechanicznych skat, jakie znajdu-
ja si¢ w stropie i spagu poziomu produktywnego.

Ztoza ropy 1 gazu klasyfikowane sa w rozny sposob. Najprostszy podzial wy-
dziela (Szostak, 1971):

 pulapki strukturalne, powstate w czasie deformacji skorupy ziemskiej przy

tworzeniu sie uskokow i fatldow;
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« pulapki stratygraficzno-litologiczne, powstate w wyniku zmiany litologii,
szczegolnie wyklinowania si¢ przewarstwien produktywnych i porowatych,
lub wystgpowania niezgodnosci stratygraficznych;

 pulapki kombinowane, strukturalno-stratygraficzne.

Ogodlny podziat z16z ropnych i gazowych wyroznia:

« zloza warstwowe: siodlowe oraz ekranowane tektonicznie, stratygraficznie
lub litologicznie;

 zloza masywowe: antyklinalne, erozyjne i biogeniczne;

- zloza ograniczone litologicznie ze wszystkich stron, czyli uszczelnione ska-
fami nieprzepuszczalnymi lub wodono$nymi.

Zespot zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego, zwigzany z jednolitym typem struk-
turalnym i lezacy w obrgbie tego samego obszaru okresla si¢ jako pole naftowe.

Dowiercanie i udostepnianie zt6z kopalin ptynnych

Dowiercanie i oprobowanie z10z ropy naftowej i gazu ziemnego prowadzi si¢ na
bazie okreslajacej strefy eksploatacyjne. W ich sktad wchodzi powierzchnia pozio-
mu produktywnego udostepniana w czasie wiercenia, perforacji, torpedowania lub
wykonywania innych czynnosci. W strefie eksploatacyjnej zachodzi proces przepty-
wu ptynu zlozowego z porowato-szczelinowego osrodka do odwiertu.

Wokot strefy eksploatacyjnej, w czasie oprobowania poziomu produktywnego, two-
rzy si¢ strefa zmniejszonego ci$nienia (depresji). W tym samym czasie w ztozu ustala
si¢ gradient ci$nienia skierowany w kierunku odwiertu. Wystepujaca w procesie wier-
cenia otworu represja, wywotana ci$nieniem hydrostatycznym i dynamicznym phuczki,
powoduje przenikanie filtratu ptuczki (lub samej pluczki) w skaly. Granice zasiggu strefy
przyodwiertowej w poziomie produktywnym wyznacza promien strefy, do ktorej na-
stepuje przenikanie filtratu phuczki, a takze promien strefy, w ktorej znajduja si¢ kanaly
przebicia pocisku, kumulatywne lub erozyjne kanaly perforacyjne, sztucznie utworzone
szczeliny, przenikanie kwasu i tworzenie si¢ kanaldéw w wyniku trawienia skaly.

Uszkodzenie strefy przyodwiertowej jest skutkiem zmniejszenia przepuszczal-
nosci skutecznej skat gérotworu w tej strefie. Przyczyna tego moze by¢ migracja
cieczy, gazéw oraz czastek statych, ktorych zrédltem jest ptuczka wiertnicza, za-
czyn cementowy, ciecze stosowane jako przybitka przy udostepnianiu poziomu
produktywnego oraz ciecze uzywane przy obrobce strefy przyodwiertowej (np. do
hydraulicznego szczelinowania, kwasowania, przemywania roztworami $rodkéw
powierzchniowo czynnych).

4.4. Pluczka wiertnicza

Przej$cie z metody wiercen udarowych na wiercenia obrotowe pozwolito na
szybsze, bardziej ekonomiczne i doktadniejsze rozpoznanie przewiercanych pokta-
déw oraz uzyskanie wigkszej glebokosci wiercenia — do 300 m przy stosowaniu li-
niowych wiertnic, a przy stosowaniu wiercen wielkosrednicowych, tj. o srednicy od
0,5 m do 1,36 m glebokos¢ wiercenia osiagneta 1 000 m. Uzyskanie tych gitebokosci
jest mozliwe przy zastosowaniu odpowiednich phuczek wiertniczych.
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Ptuczka wiertnicza, stosowana w gornictwie otworowym jest ciecza o specjal-
nych parametrach fizyko-chemicznych, uzywana podczas wiercenia otworu gorni-
czego. Jej zadaniem jest wynoszenie rozdrobnionej skaty (zwiercin) z dna otworu
wiertniczego na powierzchnig. Pluczke wiertnicza stosuje si¢ takze do wywierania
cisnienia hydrostatycznego, utrzymujacego Sciany otworu wiertniczego w rowno-
wadze oraz do chtodzenia narzg¢dzia wiercacego (§widra). Zuzyta ptuczka wiertnicza
i zwierciny kierowana jest do specjalnych basenow, czyli doléw zwiercionowych.

Phuczka wiertnicza ma do spetnienia szereg zadan:

o Oczyszczenie dna otworu i wynoszenie zwiercin, w celu zwigkszenia predko-
$ci postgpu mechanicznego wiercenia.

o Wywieranie przeciwcisnienia w otworze (przeciwdzialanie temu cis$nieniu),
bowiem przewiercane poktady znajduja si¢ w otworze pod okreslonym ci-
$nieniem, ktore zazwyczaj jest rowne (lub znacznie wyzsze) cisnieniu hydro-
statycznemu wody (ci$nienie stupa wody w danej gtgbokosci), solanki, ropy
czy gazu.

o Ilowanie $ciany otworu, aby woda z ptuczki nie przenikala w poktady, co
moze skutkowac ich rozmakaniem i osypywaniem si¢ skaly ze $cian. Ten
sam it, stanowiacy warstwg ochronnag, nie powinien powodowa¢ kolmatacji
(zatykania) porow i szczelin w poktadach.

o Chtlodzenie $widra, ktory nagrzewa si¢ wskutek tarcia i smarowanie przewo-
du wiertniczego w celu zmniejszenia tarcia przewodu wiertniczego o $ciany
otworu, co zmniejsza czas jego pracy.

o Odprowadzenie powstajacego w wyniku tarcia ciepla.

o Utrzymanie w stanie zawieszonym zwiercin w czasie przerw w krazeniu
phuczki (np. w wyniku uszkodzenia przewodu wiertniczego) majace na celu
zapobieganie opadaniu zwiercin na dno otworu, co mogtoby by¢ przyczyna
przychwycenia przewodu wiertniczego.

W pierwszych okresach po wprowadzeniu wiercen obrotowych wystgpowaty
liczne trudnos$ci zwiazane z osypywaniem si¢ $cian otworu, przechwytywaniem
przewodu wiertniczego, wyrzucaniem ptuczki z otworu lub jej ucieczka w warstwy
poktadu (zanikiem).

Zaniki ptuczki wystepuja wskutek istniejacych w skale porow i szczelin oraz
ich znacznych rozmiaréw. Istotny jest rowniez sposob utozenia szczelin i ggstos¢ ich
rozmieszczenia w przewiercanych warstwach. Stanowia one ten element gorotwo-
ru, ktorego czastki itu z ptuczki nie moga ,,zaklei¢”. Szczeliny moga by¢ tak duze,
ze tworza tzw. zjawiska krasowe, charakteryzujace si¢ jamami, kawernami i grota-
mi, a takze moga tworzy¢ podziemne zbiorniki wod. Ptuczka wnika wowczas przez
szczeliny, pory na wigksze odleglosci od otworu wiertniczego, przez co nastepuje jej
utrata. Ponadto zanieczyszcza poktad zloza lub zbiorniki wod podziemnych. Sa to
czegste zjawiska w takich skatach, jak wapienie, dolomity, gipsy, anhydryty, zlepien-
ce, piaskowce wapniste i margle.

Aby zapobiec ucieczkom ptuczki wiertniczej musi ona charakteryzowac sig od-
powiednimi wlasnosciami fizyko-chemicznymi. Wlasnosci te zmieniaja si¢ w cza-

Ochronasrod.indd 369 2004-10-12 11:11:25



370 Ewa Jadwiga Lipinska

sie wiercenia otworow, a wielko$¢ zmian zalezy od charakteru przewiercanych skat
— inne sa dla poktadow soli, inne dla itow, itotupkow, piaskowcow, poktadow ropy
czy gazu.

Specyficzne wlasciwosci fizyko-chemiczne nadaja pluczce roznorodne zwiazki

chemiczne, ktore okresla sig jako:

o Regulatory lepkosci: np. mleczko bentonitowe, fosforany, taniny (garbniki)
pochodzenia roslinnego i syntetycznego, kwasny pirofosforan sodu, heksa-
metafosforan sodu, lignosulfoniany sodu w postaci lugéw, humusy, wegla-
ny.

« Regulatory filtracji: np. tyloza, skrobia, humusy, mydta sodowe.

o Regulatory ci¢gzaru wlasciwego: np. sproszkowane rudy zelaza, sproszko-
wany baryt, odpady pylu wielkopiecowego, rudy metali niezelaznych (gale-
na, blenda cynkowa).

o Regulatory wytrzymalo$ci strukturalnej: np. dodatki, jak weglan sodu,
fosforany, wysokokoloidalny il, soda kaustyczna, s6l kuchenna.

Do zapobiezenia ucieczkom ptuczki stosuje si¢ mieszaniny pegczniejace (ben-
tonit z olejem napedowym lub dodatek szkta wodnego), mieszaniny gruzlace (np.
weglan sodowy z chlorkiem wapnia, roztwor szkta wodnego z kwasem solnym lub
chlorkiem wapnia), mieszaniny cementowe, cementowo-olejowe. Wszystkie te do-
datki wpltywaja na witasnosci ptuczki wiertniczej, ktora moze by¢ wodna, olejowa
i inna w zaleznos$ci od sktadu. Wiele z nich nalezy do zwiazkéw toksycznych: np.
zwiazki fenolowe, chromiany i dwuchromiany, azbest, otéw czy bentonity lub orga-
niczne polimery.

Szkodliwy wptyw phluczki na produktywna strefe przyodwiertowa objawia sig
zmniejszeniem wydobycia ropy, gazu, wody z odwiercanych otworéw oraz znacz-
nym przedluzeniem si¢ czasu wywotania produkcji. Znane sa przypadki nie uzy-
skania produkcji z dowiercanych otworow na skutek utraty ci$nienia ztozowego lub
kolmatacje (zalepienie) przez ptuczke produktywnych poktadow.

Znaczne zmniejszenie przepuszczalnosci ztoza spowodowane jest tworzeniem
si¢ trwatych emulsji w porach skat, zwigkszeniem sit kapilarnych na skutek dosta-
wania si¢ w pory skal filtratu o duzym napigciu powierzchniowym, pgcznieniem
i dyspersja lepiszcza itowego skat pod wptywem filtratu z pluczki.

Podstawa bezpiecznego stosowania ptuczek jest stosowanie zastgpczych, nie-
toksycznych materialdow pluczkowych oraz utrzymanie odpowiedniego poziomu
oczyszczania phuczki.

4.5. Wplyw gérnictwa otworowego na srodowisko

Rozwoj technik wiertniczych umozliwia wykonywanie otworow wiertniczych
o znacznych glgbokosciach: powyzej 5 000 m, a nawet powyzej 10 000 m (cho¢
rzadziej). Jest to wyrobisko w ksztalcie cylindrycznego otworu o znacznej dlugosci,
siggajacej w glab skorupy ziemskiej, w stosunku do $rednicy. Otwor wiertniczy wier-
cony w skatach litosfery zmienia ci$nienie skat otaczajacych, warunki geologiczne
i hydrogeologiczne podtoza skalnego. Przemieszczanie si¢ w otworze wiertniczym
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przewodu wiertniczego, w czasie wykonywania prac dzwigowych, powoduje zmia-
ny ci$nienia ptuczki wiertniczej. Zmiana ta jest przyczyna naruszenia stabilno$ci
skat w strefie przyotworowej i stwarza niebezpieczenstwo powstawania rozwatow
skal, przechwycen przewodu wiertniczego, nickontrolowanych przeptywow ptynow
ztozowych, erupcj¢ plynow ztozowych do otworu wiertniczego 1 na powierzch-
nig, hydraulicznego szczelinowania skat i ucieczek pluczki w rozwarstwione skaty
(Dubiel, Chrzaszcz, Rzyczniak, 2001).

Wykonane otwory wiertnicze zabezpiecza si¢ przed osypywaniem i zgniata-
niem $cian kolumna rur oktadzinowych, ktore zapuszcza si¢ w miarg poglebiania
si¢ otworu (Schemat 20 i 21). Czg$¢ rur z systemu kolumnowego nosi nazwg tra-
conych, bowiem nie zostaja wydobyte na powierzchni¢ ziemi po zakonczeniu prac
gorniczych. Kolumna rur traconych zapuszczona do otworu wiertniczego jest w nim
cementowana, stanowiac wowczas element zanieczyszczenia gorotworu.

W trakcie zapuszczania i cementowania kolumny rur traconych moga wysta-
pi¢ jeszcze inne awarie, zwiazane z powstaniem takich zjawisk, jak (Dubiel, Ziaja,
2001): zanik zaczynu cementowego; zgniecenie kolumny rur traconych; uszkodze-
nie zaworu zwrotnego umieszczonego w bucie kolumny; defekty tacznika lub jego
niezamierzone zacementowanie; niezamierzone a przedwczesne zapigcie wieszaka
kolumny rur traconych, uniemozliwiajace doprowadzenie kolumny do pozadanej
glebokosci; defekty rur ptuczkowych, na ktorych zapuszcza si¢ kolumng rur traco-
nych; przechwycenie kolumny rur traconych w skalach niestabilnych otworu nie-
orurowanego lub z powodu réznicy ci$nienia. Wymienione defekty sa przyczyna za-
nieczyszczenia gorotworu. Wplywaja na stopien zanieczyszczenia okalajacych wod
podziemnych i zt6z kopalin statych Iub ciektych. Stwarzaja powazne trudnosci tech-
niczne przy probach ich eliminacji, wymagajac zastosowania dodatkowego sprzgtu
i nowych technologii na powierzchni ziemi. Te dodatkowe czynnosci i elementy sg
kolejnym etapem oddziatywania czlowieka na srodowisko i cho¢ sa konieczne maja
negatywny wplyw na przyrodg.

Konsekwencja rozwoju gornictwa wiertniczego jest zajmowanie coraz wigk-
szych powierzchni gruntow pod wiertnie, urzadzenia i obiekty towarzyszace.
Wiertnictwo wymaga uzycia coraz wigkszych ilosci czystej wody dla celéw tech-
nologicznych i socjalnych, co przyczynia si¢ do zwigkszenia ilosci $ciekow i skazo-
nych waod technologicznych.

Zrédtem zanieczyszczenia $rodowiska sa takze miejsca wytwarzania phuczki
wiertniczej 1 jej obiegu, a szczegodlnie urzadzenia, takie jak koryta ptuczkowe, sita
pluczkowe (wibracyjne), weze ptuczkowe, a takze zespoty pradotworcze wymaga-
jace $rodkow smarnych. W wierceniach ptuczkowych tymczasowe zabezpieczenie
$cian otworu wiertniczego, jeszcze przed jego orurowaniem, uzyskuje si¢ przez za-
stosowanie ptuczki wiertniczej. Wzrasta wigc zuzycie roznych, specjalnych ptuczek
wiertniczych w duzej objetosci, obrabianych czgsto odczynnikami chemicznymi
nieoboj¢tnymi, a nawet toksycznymi i szkodliwymi dla $rodowiska naturalnego.
W pracach wiertniczych czgstym efektem stosowania niewtasciwej ptuczki sa jej
ucieczki w struktury geologiczne, gdzie prowadzi do zanieczyszczenia potencjal-
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nych poktadow zt6z kopalin i wod podziemnych. Ujemnym zjawiskiem stosowania
ptuczki wiertniczej podczas wykonywania odwiertow, a takze zaczynow cemen-
towych stosowanych do ich orurowania jest przenikanie w produktywne poziomy
gorotworu wody lub filtratu z pluczki i zaczynu cementowego (jego zadaniem jest
zapewnienie szczelno$ci ukladu rury oktadzinowe—cement—skata). Skutkiem tego
zjawiska jest usuwanie plynow ztozowych ze strefy przyodwiertowej i przenikanie
jej w glab zloza, a takze zwilzanie woda poréw i szczelin.

Zuzyta pluczka wiertnicza stanowi odpady ptuczkowe, zanieczyszczone rozne-
go rodzaju $rodkami chemicznymi. Stanowi ona niezwykle skomplikowana wielo-
sktadnikowa mieszaning, trudna do rozdzielenia na poszczeg6lne substancje celem
ich neutralizacji. Z tego powodu wiertnictwo otworowe wymaga budowy dotow
zwiercinowych (urobkowych), o duzych pojemnosciach, rzgdu nawet kilku tysigcy
metrow szesciennych, stuzacych do przechowywania zuzytej ptuczki i wydobytych
zwiercin. Przyktadowo: dot zwiercinowy o glgbokosci do 2 000 m powinien mie¢
pojemno$¢ okoto 0,8 m*® na 1 m otworu wiertniczego; dla dotéw zwiercinowych
o mniejszej glgbokosci (ponizej 2 000 m) pojemnos¢ powinna wynosi¢ okoto 0,6 m?
na 1 m otworu wiertniczego.

Niektore z awarii i komplikacji wystgpujacych w wiertnictwie z zastosowaniem
ptuczki wiertniczej, sposoby zapobiegania niepozadanym zjawiskom oraz ich na-
stepstwa (wynikajace z niedoboréw techniki) ilustruje ponizsza Tabela 12.

Istotne z punktu ochrony srodowiska zanieczyszczenie wystepuje przy wydo-
byciu surowcow cieklych, jak weglowodory. Podczas eksploatacji kopalin ciektych
w strefie przyodwiertowej, przy dowiercaniu poziomu produktywnego, moga wy-
stapi¢ takie negatywne zjawiska, jak (Szostak, 1971): wypieranie ze strefy przy-
odwiertowej ropy przez wodg, wody ztozowej przez ropg, wody zlozowej przez
filtrat; wydzielanie si¢ gazu z ropy i wody, nasycenie cieczy gazem, mieszanie si¢
ropy z filtratem oraz wody zlozowej z ropa; taczny przeptyw tych mediow przez
porowato-szczelinowate §rodowisko strefy przyodwiertowej; przenikanie w skatg
ptuczki lub drobnej fazy dyspersyjnej itu; tworzenie si¢ emulsji ropnych z cieczami
ztozowymi i1 woda, wytracanie si¢ nierozpuszczalnych soli, wypadanie czastek as-
faltu i parafiny; zatykanie porow skaly pgczniejacymi lub nie pgczniejacymi czast-
kami mineratow ilastych, oddzielajacych sig od szkieletu skaly gérotworu; zatykanie
poréw i mikroszczelin poziomu produktywnego pluczka lub stalymi czastkami itu
czy urobku pochodzacymi z ptuczki; tworzenie si¢ na $cianie otworu wiertniczego
osadu cementowego; zmiana polozenia niescementowanych czastek skaly zbiorni-
ka ztozowego; oddzialywanie bakterii. Wymienione negatywne zjawiska maja duzy
wplyw na ograniczenie wydobycia ropy i gazu w odwiertach eksploatacyjnych.

Podczas wykonywania otworu wiertniczego nawiercane sa rozne wody wgtebne
o rosnacej mineralizacji, ktore w fazie wiercenia przedostaja si¢ do ptuczki wiertni-
czej, a w fazie prob wydobywczych wydostaja si¢ na powierzchnig ziemi. Poniewaz
sa zanieczyszczone ptuczka 1 weglowodorowymi plynami ztozowymi zanieczysz-
czaja Srodowisko naturalne, a tym samym tracone sa krople, ktéore w innych wa-
runkach $rodowiska stanowig cenne zrodlo zycia. Cenne ilosci wody tracone sa dla
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Schemat 20. Orurowanie otworéw wiertniczych przy postawieniu eksploatacyj-
nej kolumny rur oktadzinowych w stropie warstwy roponosne;j (,Poradnik Gérnika
Naftowego”, praca zbiorowa, Wyd. ,Slask”, 1969): A — bez filtru; B — z filtrem od-
wiertowym; C — z filtrem piaskowym

Schemat 21. Orurowanie otworéw wiertniczych przy postawieniu eksploatacyj-
nej kolumny rur oktadzinowych w spagu warstwy roponosne;j (,Poradnik Gérnika
Naftowego”, praca zbiorowa, Wyd. ,Slask”, 1969): A — warstwa produktywna
niecementowana; B — Kolumna rur zacementowana w warstwie produktywnej;

C — Kolumna rur zacementowana w warstwie produktywnej z filtrem odwiertowym
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Tabela 12. Rodzaje awarii i komplikacji wiertniczych wystepujacych przy stosowa-
niu kolumny rur traconych oraz przyczyny i nastepstwa ich wystepowa-

nia (Dubiel S., Ziaja J.; 2001)

Hydrauliczne
szczelinowanie
skat

* Niekorzystne parametry ptuczki
wiertniczej (lepkosci plastycznej
ptuczki — n rzeczywistej granicy
plynigcia pluczki — 1; cigzaru
wiasciwego ptuczki — 7,)

* Niski gradient szczelinowania skat
* Nieostrozne osadzanie kolumny
w klinach stotu

Rodzaj Przyczyny powstania
awarii lub yezyny powstama Zapobieganie Nastepstwa
L awarii lub komplikacji
komplikacji
* Duza predkos¢ zapuszczania * Okre$lenie rzeczywistych
kolumny rur traconych wartosci cisnien; + Zaniki phuczki

chtonnosci i szczelinowania

skat

* Regulacja parametrow
ptuczki

* Symulacja zmian

cisnienia pluczki podczas

zapuszczania kolumny rur

traconych

wysokosci stupa zaczynu

* Znaczna utrata

poza kolumna rur
traconych
* Erupcja ptynu
ztozowego

Zaniki ptynow
wiertniczych

* Wystgpowanie skat
szczelinowatych
* Duza predko$¢ zapuszczania
kolumny rur traconych

* Okreslenie przyrostu
cisnienia pluczki podczas
zapuszczania kolumny rur
traconych

* Mozliwo$¢ wystapienia
erupcji pozarurowej
* Zaniki zaczynu

* Zbyt maty cigzar wlasciwy

* Wystapienie rozwinigtej

Przeyptyw ptynu pluczki + Regulaca cigzaru
ztozowego do * Powstawanie zjawiska implozji whageiweeo phiczki e tos
S 2o ptuczki erupcji ptynu ztozowego
otworu W przestrzeni pierscieniowej
otworu
* Wyciaganie kolumny rur
* Intensywne przerabianie i traconych z otworu
Zgniecenie « Wystepowanie skat niestabilnych | _ p}ukam? otworu ' * Obwiercanie kolumny
kolumny rur W profill ofwort Regulowanie parametrow rur traconych
traconych p ptuczki * Odchylanie otworu
* Poszerzanie otworu ponad przechwycona
kolumna rur traconych

Uszkodzenie

* Gwaltowne osadzanie kolumny
w klinach

* Regulacja cigzaru
wlasciwego cieczy
wyprzedzajacej, zaczynu
cementowego i przybitki

* Mozliwos¢ zgniecenia
kolumny rur traconych

* Cofnigcie zaczynu
cementowego do wngtrza
kolumny rur traconych

* Uzywanie sprawdzonych
i dobrej jakosci tacznikow
gwintowych lub facznikéw
bezgwintowych

* Podwieszanie kolumny

* Konieczno$¢

wyciagnigcia kolumny

rur traconych na
powierzchnig

* Obwiercanie kolumny

rur traconych

rur traconych przed
zabiegiem cementowania

* Odchylanie otworu
ponad przychwyconag
kolumna rur traconych

Zaworu L -
* Zastosowanie nicodpowiedniego
zwrotnego
Zaworu zwrotnego
* Zatarcie gwintu
* Zte odciazenie potaczenia
rurowego tacznik — kolumna rur
Defekty tacznika traconych
lub jego * Zbyt duzy nadmiar objgtosci
zacementowanie zaczynu cementowego
i niewyptukanie go znad acznika
* Za krotki czas poczatku wigzania
zaczynu cementowego
* Wady ukryte rur pluczkowych
Defekty rur * Zbyt wysokie predkosci
ptuczkowych zapuszczania oraz hamowania

kolumny rur traconych

* Uzywanie sprawdzonego
i dobrej jakosci przewodu
wiertniczego
* Symulacja
dopuszczalnych predkosei
zapuszczania kolumny rur

* Prace instrumentacyjne
(rozkrgcanie lub ucinanie
rur ptuczkowych)

* Likwidacja otworu

traconych
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Rodzay Przyczyny powstania
awarii lub yezyny powstama Zapobieganie Nastepstwa
S awarii lub komplikacji
komplikacji
* Intensywne przerabianie
. i plukanie otworu
* Wystgpowanie w profilu otworu P . . . .
. . * Regulowanie parametréw | *Prace instrumentacyjne
skat niestabilnych . .
. . U ptuczki * Stosowanie
. * Duza nadwyzka ci$nienia . .
Przychwycenia . L . * Cykliczne ptukanie ratunkowego zestawu
phuczki nad cisnieniem ztozowym - .
kolumny rur . P otworu poczas rurowego probnika ztoza
* Gruby osad itowy na $cianie . b .
traconych St zapuszczania kolumny rur | * Obwiercanie kolumny
S traconych rur traconych
* Pozostawienie kolumny bez . o
ruchu * Manewrowanie kolumna * Likwidacja otworu
rur traconych w czasie ich
zapuszczania
Obracanie kolumny
Nieszczelne . rur traconych podczas
. * Wystgpowanie kawern . .
zacementowanie . . . zattaczania zaczynu Docementowywanie pod
* Niecentryczne rozmieszczenie o
kolumny rur cementowego ci$nieniem
kolumny rur traconych w otworze . s
traconych Stosowanie odpowiednich
centralizatorow
Niezamierzone
zapigcie * Wystgpowanie zadzioréw Sprawdzenie stanu Koniecznos¢
wieszaka w poprzedniej kolumnie rur technicznego poprzedniej | wyciagnigcia kolumny rur
kolumny rur oktadzinowych kolumny rur traconych
traconych

celow technologicznych, wymagajacych jej uzycia, jak ptuczka wiertnicza, cemen-
towanie odwiertow, nawadnianie zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego. Ponadto woda
uzywana jest jako czynnik chtodzacy dla silnikow spalinowych i urzadzen w pro-
cesie eksploatacji zt6z kopalin statych i cieklych. Chlodzenie odbywa si¢ zarowno
w obiegu otwartym, w ktorym wodg po pobraniu ciepta usuwa si¢ na zewnatrz, jako
bezuzyteczna i zanieczyszczona, a takze w obiegu zamknigtym, w ktorym woda
krazy w uktadzie oddajac ciepto w chtodnicy. Inne zrodta zuzycia wody, tracone;j
w znacznych ilosciach to: urzadzenia wiertnicze napedzane silnikami diesla przy
obiegu chtodzenia otwartego, stacja sprezarek z zamknigtym obiegiem chtodzenia,
warsztaty remontowe, warsztaty samochodowe, warsztaty w zespole kopaln.

Skutki zanieczyszczen wywotane przez wydobycie otworowe kopalin stalych
sa podobne do tych, ktére powoduja goérnictwo podziemne i odkrywkowe. Znacznie
mniej gornictwo otworowe wpltywa na znieksztalcenie krajobrazu, gdyz nadktad
zdejmowany jest z mniejszej powierzchni terenu i z reguly nie powstaja zapadliska
czy osuwiska.
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Przy zachowaniu roznych drog ochrony przyrody nie nalezy zapomina¢ o zawsze
wystepujqcym uszczerbku w srodowisku spowodowanym dziatalnosciq cztowieka.

A.M. Antropcew i in.
(VII Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna; Krakow, 1996)

Rozdzial 5
ZMIANY ANTROPOGENICZNE SRODOWISKA

Nie mozna oddzieli¢ cztowieka od otaczajacego go srodowiska. Wszystkie za-
soby pochodza od $rodowiska (biotycznego i abiotycznego) i ludzkos¢ trwa dzig-
ki wykorzystaniu tych zasobow. Sposoby oddzialywania na otoczenie ewoluowatly
wraz z czlowiekiem oraz z ograniczeniami srodowiska fizycznego tak w czasie, jak
1w przestrzeni.

W obecnym interglacjale podstawowa przyczyna zmian srodowiska jest klimat
i Homo sapiens sapiens — nowy element w skali ewolucji ziemskiego §rodowiska
biotycznego. Zmienit on powierzchnig Ziemi tak dalece, ze w wielu obszarach nie
mozna juz zidentyfikowaé naturalnych sktadnikow interglacjalnego srodowiska.
Narzedziami Homo sapiens sapiens stuzacymi do wprowadzania zmian $rodowi-
skowych sa gldwnie rolnictwo i przemyst — oba zmieniajace si¢ pod wptywem nauki
i techniki oraz potrzeb Homo.

Innowacje technologiczne wywotuja dodatnie sprz¢zenia zwrotne w relacjach
Ziemia—Atmosfera i w ten sposdb powoduja zmiany $srodowiska. Tak réznorodne
instrumenty zmian, jakie wytworzone zostaty w historii Ziemi sa przyczyna, z ktorej
skutkami bedziemy si¢ mierzy¢ jeszcze dlugo w przysztosci. Narzedzia te kontrolo-
wane sg przez zasoby energii, warunki ekonomiczne i polityczne §wiata.

Przeptyw energii kontroluje funkcjonowanie wszystkich proceséw zachodzacych
na powierzchni Ziemi i w atmosferze. Kontroluje takze dziatalnos¢ cztowieka.

Wydobywanie surowcéw mineralnych zmienito krajobraz i doprowadzito do
zanieczyszczenia wod drenujacych. Skutki pozyskiwania surowcoéw mineralnych
maja raczej charakter lokalny w poréwnaniu z globalnymi skutkami spalania paliw
kopalnych. Spalanie paliw kopalnych (zwiazane z uprzemystowieniem) i spalanie
biomasy (zwiazane z wylesieniem, w celu zapewnienia ziemi na potrzeby rolnictwa,
a drewna dla budownictwa i innych technologii) sa gldownymi przyczynami zwigk-
szonej zawarto$ci gazow szklarniowych. Zakwaszenie gleby jest konsekwencja spa-
lania paliw kopalnych. Kwasne opady sa przyczyna sztucznej eutrofizacji, zasolenia
wod i gleb. Intensywna erozja gleb jest skutkiem intensywnego uprzemystowienia
i rozwoju rolnictwa. Najpowazniejszymi konsekwencjami upowszechniania rol-
nictwa w krajach rozwijajacych si¢ sa wylesianie, pustynnienie, zasolenie i erozja
gleby. Sa to reakcje srodowiska naturalnego wywotane czynnikami kulturowymi.
Miejsko-przemystowe systemy wykorzystywania paliw kopalnych wytwarzaja nie
tylko zanieczyszczenia, ale tez olbrzymie ilosci rozmaitych odpadow. Pozbywanie
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si¢ 1 unieszkodliwianie tych odpadow przyczynia si¢ do kolejnych zmian srodowiska
naturalnego.

Minione 2+3 min lat daly Ziemi naturalne oscylacje okresow zimnych i cie-
ptych. Biorac pod uwagg sztucznie wywotane zmiany, ktore dotknely glebg, $ro-
dowisko biotyczne, wody oraz powietrze, naukowcy stawiaja pytanie: Czy Ziemia
osiqgneta krytyczny prog zmian ekologicznych, czy jest na tyle silna, aby nie reago-
waé na zaburzenia przeptywu energii i biogeochemicznego obiegu materii?

Zaburzenia biosfery, wywolane dziatalno$cia cztowieka, mozna zgrupowac
w nastepujacych pigciu punktach
1. Niszczenie ozonosfery (ostony antyradiacyjne;j).

2. Wyzwalanie zwigkszonych ilosci energii do biosfery.
3. Wytwarzanie substancji szkodliwych, skazajacych atmosferg, wode i glebe.
4

Nadmierna eksploatacja zt6z wytworzonych w odlegtych epokach geologicz-
nych.

5. Niszczenie potencjatu biotycznego przez niszczenie biocenoz.

Na elementy te sktada si¢ wieloczynnikowe technogeniczne obciazenie $rodo-
wiska przyrodniczego: odwodnienie kopaln, budowa i eksploatacja osadnikow gro-
madzacych wody kopalniane, zrzuty wod kopalnianych, osiadanie terenu, sktado-
wanie odpaddw i tworzenie ich hatd, rekultywacja terenu, eksploatacja zbiornikow
wodnych na cele bytowo-gospodarcze, budowa i rozwdj miejskich aglomeracji prze-
mystowych, dziatalno$¢ rolnicza i turystyka.

5.1. Obieg wegla w biosferze

Zrozumienie proceséw obiegu wegla i roli biomasy, oceanu oraz cykli bioge-
ochemicznych w przesziosci jest istotne w celu skonstruowania i przetestowania
modeli zdolnych przewidywac¢ przyszte zmiany klimatu i ich konsekwencje.

Badania polarnych rdzeni lodowych oraz $niegu antarktycznego na przestrze-
ni ostatnich 100 lat pomogty w rekonstrukeji zawartosci CO, i CH, w atmosferze
w minionych 300 latach istnienia Ziemi. Rekonstrukcj¢ te ilustruja wykresy zmian
stgzenia CO, 1 CH, 1 NO, w atmosferze — Schemat 22.

Wykresy wyraznie wskazuja na wzrost tych zwiazkoéw od okresu przedprzemy-
stowego do czasoéw nam wspotczesnych. W latach pomigdzy 1 000+ 1 800 rokiem
stgzenie CO, wynosito okoto 280 ppm, a w roku okoto 1900 nastgpuje wzrost do-
chodzacy do okoto 360 ppm w 2000 roku. Oprocz wegla do atmosfery dostaja sig
chlorofluoroweglowodory (CFC), zwane tez freonami i ich substytuty hydrofluoro-
weglowodory (HCFC) 1 perfluorowgglowodory — stosowane obecnie zamiast CFC.
Migruje takze ozon i para wodna. Freony (CFC) wystgpuja w atmosferze w nie-
wielkich ilo$ciach, jednak ich czas zycia jest stosunkowo diugi. Skutkiem tego ich
wplyw moze utrzymac si¢ przez wiele lat po ustaniu emisji. Podobnie rzecz ma sig
z metanem i tlenkiem azotu.

Gazy wywolujace efekt cieplarniany ilustruje Tabela 13, natomiast zmiany emi-
sji dwutlenku siarki i tlenku azotu — Tabela 14.
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Schemat 22. Zmiany stezenia dwutlenku wegla, metanu i tlenku azotu w atmosfe-
rze (Mannion, 2001; za Houghton i in., 1995)

Tabela 13. Gazy szklarniowe i ich cechy charakterystyczne (Mannion, 2001)

Wyb;e;rzlzvc‘:/echy Dwutlenek Metan Tlenek szlgﬁz(if;lgég tropo(zti(;}rllcmy Para wodna
szklamiowych | V2 (€0) | (CHY | azotuMN,0) | " Topey Q) H0)
Rola w efekcie wzrost wzrost wzrost wzrost wzrost wzrost
szklarniowym temperatury | temperatury | temperatury | temperatury | temperatury | temperatury
5 . roéwnowaga gleby, lasy ewapo-
Zro6dta naturalne w przyrodzie bagna tropikalne brak weglowodory ranspiracja
uprawa
vz, nawozy chtodnie, .
aliwa hodowla sztuczne rozpylacze weglowodory muana
Zrodha P bydta, o pylacs (zNO), uzytkowania
. kopalne, . zmiana aerozoli, X S
antropogeniczne L paliwa . . spalanie ziemi,
wylesienie uzytkowania procesy . . ;
kopalne, . biomasy irygacja
. ziemi przemystowe
spalanie
biomasy
Czas zycla w N N tygodnie do .
forze 50+200 lat 10 lat 50 lat 60+110 lat micsicey dni
Stegzenie w epoce
przedprzemystowej .
(1750-1800) przy 280 000 790 288 0 10 nieznane
powierzchni (ppbv)
Obecne stgzenie w CFOC ;31 B 2040 : 0(;)(;)OT6
N 360 000 1720 310 i (potkula
atmosferze (ppbv) CFC-12 = o ) W
0,48 potnocna stratosferze |
Aktualny przyrost 0,5% 0,9% 0,3% 4% 0,5-2,0% | nieznany
rocznie
Potencjat
globalnego 1 11 270 3400+7 100 - -
ocieplenia (GWP)
Udzial w
:?g(‘;‘i’ggemcmym 60% 15% 5% 12% 8% nieznany
szklarniowym
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Tabela 14. Zmiany emisji dwutlenku siarki i tlenkéw azotu w wybranych krajach
Swiata w okresie 1980+1993 (Mannion, 2001 na podstawie danych
Programu Srodowiska Narodéw Zjednoczonych (1993) i Instytutu
Zasobdéw Swiatowych (1996); kreski oznaczajg brak danych)

Dwautlenek siarki
Kanada 4643 3326 3030
Stany Zjednoczone 23 780 21 060 20 622
Polska 4100 3210 2725
Rosja 12123 10 166 -
Wielka Brytania 4903 3754 3188
Chiny 13370 19 990
Japonia 1263 876
Indie 2010 3070 B

Tlenki azotu

Kanada 1959 1999 1939
Stany Zjednoczone 21469 21373 21001
Rosja 2578 3050 -
Wielka Brytania 2395 2731 2 347
Chiny 4910 7370 —
Japonia 1622 1476 -
Indie 1670 2 560 —

Potencjat globalnego ocieplenia (GWP — global warming potential), czyli zdol-
nos¢ poszezegolnych gazéw do wywolywania globalnego ocieplenia jest niejed-
nakowy. Odzwierciedla on zdolno$¢ pochtaniania energii przez czasteczki poszcze-
golnych gazow i efekt, jaki przynosza one w dolnej atmosferze. Uwzglednia sig przy
tym czynnik czasu przebywania tych czastek w atmosferze, w stosunku do efektu
wywieranego przez CO, bedacego tu gazem odniesienia.

Chociaz wiele uprzemystowionych krajow redukuje emisj¢ CO, do atmosfery
przez zwigkszenie efektywnosci energii, zmniejszenie energochtonnosci czy ilo-
Sci spalanych paliw kopalnych jest prawdopodobne, ze st¢zenie CO, nadal bedzie
rosna¢ co najmniej przez nastgpne 10 lat, poniewaz kraje stabo uprzemystowione
zwigkszaja zuzycie paliw kopalnych.

Obecnos¢ wegla w atmosferze i jego ciagly przyrost jest takze konsekwencja
wylesiania, szczegélnie w strefie okoloréwnikowej, ktore powoduje uwalnianie
CO, zmagazynowanego w biomasie i w materii organicznej w glebie. Zrédlem we-
gla sa rowniez cementownie, paliwa kopalne (wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny).
Produkcja cementu jest zrodtem antropogenicznej emisji okoto 2% wegla.

Powstala emisja zmienita predkos$¢ przeptywu pomigdzy atmosfera, oceanem
i ladem w globalnym biogeochemicznym cyklu obiegu wegla. Wegiel odtozony
w biomasie i paliwach kopalnych gwattownie zostaje z nich uwalniany i wchodzi
w sktad atmosfery, z ktorej proporcjonalnie naptywa do innych zbiornikéw. Ocenia
sig, ze 50% wegla pozostaje w atmosferze, pozostaty wegiel pochlaniaja §wiatowe
oceany i lasy a pozostala cz¢$¢ nieznane zbiorniki. W atmosferze kumuluje sig takze

2004-10-12 11:11:27



380 Ewa Jadwiga Lipinska

okoto 50% wegla uwalnianego na skutek uzytkowania ziemi, szczegdlnie w wyniku
wylesiania.

Oceany pochtaniaja wegiel jako CO, juz od milionéw lat i zblizaja sig do sta-
nu nasycenia. Wegiel przyczynil si¢ w nich do powstania duzych ilosci weglanow,
wodoroweglanow 1 dwuwegglanow. Czg$¢ wegla pochtaniana jest przez fitoplankton
w procesie fotosyntezy i przenoszona przez tancuch pokarmowy — rowniez znika
z aktywnej cyrkulacji. Materia organiczna po obumarciu organizméw wraca do oce-
anu, jako sktadnik pokarmowy, ale pewna jej czg$¢ osiada na dnie, uwigziona w osa-
dach dennych oceanicznych, morskich, wod rzecznych i jeziornych — co wytacza ja
z aktywnej cyrkulacji na tysiace lat. Proces ten nazywany jest pompa biologiczna,
poniewaz redukuje ilos¢ wegla w wodach powierzchniowych, przez co pobudza
przeplyw wegla z atmosfery. Skutkiem tego okoto 1,5+2,54 Gt wegla antropoge-
nicznego — powstatego w wyniku dziatalno$ci cztowieka — zostaje zakumulowana
w oceanach w postaci CO,.

Zwigkszenie stgzenia CO, w atmosferze dziala jak nawéz na biosferg Ziemi,
zwigkszajac jej produktywnos¢. Lasy w wysokich szerokosciach geograficznych
moga stanowi¢ brakujacy zbiornik, o czym $wiadczy¢ moze zwigkszony przyrost
drzew subalpejskich. Powszechnie uwaza sig, ze niektore lasy moga by¢ bardziej
produktywne w warunkach st¢zonego CO,. Ale zar6wno ograniczona ilos¢ wody, jak
i azotu, moze zredukowa¢ produktywno$¢ nawet przy podwojonym stezeniu CO,.

Gwaltowny przyrost CH, w atmosferze jest skutkiem wydobycia i wykorzy-
stania gazu ziemnego, zwigkszonej produkcji ryzu, odpadéw zwierzgcych, palenia
biomasy i fermentacji ciektych odpadéow pochodzenia rolniczego i proceséw zacho-
dzacych na sktadowiskach odpadéw komunalnych. Rocznie do atmosfery emituje
sig okoto 1% CH,, czyli okoto 5+7 Gt wegla, z czego okoto 50% pozostaje w at-
mosferze. Tereny podmokte emituja rocznie okoto 3,75 Mt CH,. Nie jest w petni
Jjeszcze jasne, gdzie jest magazynowana pozostata czes¢, podobnie, jak nie wiadomo,
gdzie pozostawat wegiel usuniety z atmosfery podczas epoki lodowcowej (Mannion,
2001). Istnieje roznica pogladow 1 sprzeczne dowody w kwestii, gdzie byl zmaga-
zynowany wegiel usunigty z atmosfery w okresie epoki lodowcowej. Nie wiadomo
réwniez, czy mechanizm lub mechanizmy zwiazane z tym magazynowaniem sg na-
tury fizycznej, chemicznej czy biologicznej lub moze stanowia potaczenie dwoch
albo trzech typow.

Wigkszos¢ CH, usuwana jest z atmosfery glownie przez reakcje w troposferze
z rodnikami wodorotlenowymi, ale réznica miedzy wydajnoscia zrodet a pojemno-
scig zbiornikow, wynosi 7+8% i o tyle przyrasta rocznie stgzenie CH, w atmosferze.
Wazrost ilosci w atmosferze gazoéw sladowych i spadek rodnikéw wodorotlenowych
w troposferze, moze dodatkowo przyspieszy¢ stezenie CH,, poniewaz zmniejszy sig
zdolno$¢ atmosfery do jego utleniania.

5.2. Kwasne depozycje

Spalanie paliw kopalnych i przemyst oprocz efektu szklarniowego sa przyczy-
ng zakwaszenia gleb Ziemi. Spalanie wegla, ropy naftowej jest znacznie bardziej
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uciazliwe dla srodowiska w odniesieniu do gazu ziemnego, z uwagi na niekorzystny
stosunek ilosci atoméw wegla do atomdéw wodoru.

Termin kwasny deszcz obejmuje zanieczyszczenie atmosfery, ktore rozpusz-
czane jest przez skraplajaca si¢ par¢ wodna. Stwarzaja one inny, bardzo istotny, pro-
blem srodowiskowy — kwasne osady.

Podstawowymi gazami, ktére sa ich skutkiem sa tlenki siarki i tlenki azotu,
szczegolnie dwutlenek siarki (SO,), dwutlenek azotu (NO,) i tlenek azotu (NO) (te
dwa ostatnie oznacza sig facznie symbolem NO ). Ogolnie uwaza sig, ze 2/3 kwa-
sowych zanieczyszczen powoduje emisj¢ siarki, a pozostata jedna trzecia wiaze si¢
z emisja azotu. Opad suchych siarczanow, azotanow i chlorkow moze wynies¢ az
50% kwasnych opadow.

Gazy te w atmosferze tacza si¢ z rodnikami hydroksylowymi lub tlenem ato-
mowym, tworzac kwasy, w reakcjach ktorych katalizatorem jest promieniowanie
stoneczne. Procesy te zachodza w troposferze. Kwasy staja si¢ sktadnikami kropel
chmur (ze wzgledu na swoja higroskopijnos¢) i powoduja obnizenie pH wody chmu-
rowej z 5,6 nawet do 2,6. Tak znaczne obnizenie pH przyczynia si¢ do zniszczen
zbiorowisk roslinnych, zwlaszcza lasow rosnacych na duzych wysokosciach i bez-
posrednio narazonych na kontakt z woda chmurowa. W koncu kwasny opad moze
spas$¢ na obszary lezace o setki kilometrow od zrodta zanieczyszczen w procesie,
ktory nazywa si¢ bezposredniq konsekwencjq samooczyszczajqcej natury atmosfery
(Mohnen, 1998). Jest to proces depozycji mokrej. Alternatywnie moze zachodzi¢
proces depozycji suchej — gdy tlenki siarki i azotu osadzaja si¢ w postaci gazow,
aerozoli lub suchych czastek zwykle blisko zrodla emisji. Miejsce opadu kwasnych
osadow zalezy od lokalizacji zrodet emisji 1 warunkoéw meteorologicznych — szcze-
golnie od kierunku wiatréw. Bezposrednio narazone sa obszary wysokich opadow
i lezace na kwasnym podtozu skalnym. Kwasne podtoze skalne, o ubogiej warstwie
gleby, posiada stabe wtasciwosci buforujace.

Najwigkszymi antropogenicznymi zrodtami emisji tlenkow azotu do atmosfery
sa uzytki rolne — szczeg6lnie pastwiska strefy zwrotnikowej — powstate na obszarach
zajmowanych przez lasy. Czg$¢ NO,_ usuwana jest w procesie fotodysocjacji N,O
przez promieniowanie stoneczne w stratosferze.

Uwalnianie SO, i NO_ z wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego zaktdca
biogeochemiczny obieg siarki i azotu. Dziatalno$¢ cztowieka nadmiernie przyspiesza
przeplyw tych substancji z litosfery do atmosfery i z powrotem, gdzie ich obecnos¢
oddziatuje na ekosystemy wodne i ladowe oraz systemy miejsko-przemystowe.

Problem zakwaszenia jest powszechny, cho¢ intensywnosc¢ jego i czas powsta-
wania nie sa jednakowe. W celu kontroli zakwaszenia sformutowano pojecie tadun-
ku krytycznego, czyli ilo$ci kwasu, jaka moze by¢ zaabsorbowana przez ekosystem
lub $rodowisko bez uruchomienia dodatkowego sprzgzenia zwrotnego, czyli zmian
srodowiskowych lub ekologicznych. Ladunek krytyczny zalezy od wielu zmiennych
srodowiskowych, z ktorych istotny jest: rodzaj srodowiska i jego zdolnos$¢ bufo-
rowa. Warunkiem zachowania zrbwnowazonego rozwoju srodowiska i dziatalnosci
cztowieka jest zasada, Ze emisja pochodzaca z danego obszaru lub osiagajaca ten
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obszar powinna by¢ nizsza od powodujacej zniszczenia. Jedng z metod szaco-
wania tadunku krytycznego jest model okrzemkowy, w ktorym wrazliwosé¢ okrzemek
na zmiany pH wykorzystana jest jako wskaznik ekologicznego progu krytycznego
(Battarbee, 1996).

Najbardziej dotkliwie ujawnia si¢ zakwaszenie w jeziorach i wodach przeptywaja-
cych przez tereny, ktorych gleby nie moga zobojetnic lub zbuforowac tej kwasowosci.
Zakwaszenie jezior powoduje wzrost st¢zenia jondw wodorowych, ktore uwalniaja
kationy sodu i aniony chloru z organizméw wodnych. Wystepuja zaklocenia w bioge-
ochemicznym obiegu fosforu i azotu. Zmiany te odbijaja si¢ niekorzystnie na metabo-
lizmie ro$lin 1 zwierzat zmieniajac struktury i funkcje wodnych ekosystemow. Ocenia
sig, ze przy pH okoto 5,0 ginie ikra i narybek, co zakloca tancuch pokarmowy. Przy
pH ponizej 5,0 gina dojrzale organizmy wodne, szczegdlnie ryby. Ujawnia si¢ tok-
syczne dzialanie metali cigzkich, ktore poteguja dziatanie kwasu (np. Al). Na przyktad
skazenie wod cynkiem i kadmem prowadzi do spadku bioréznorodnosci 1 populacji
bezkregowcow nawet do odlegtosci 80 km od zrodta skazenia.

Zmiany w $rodowiskach biotycznych wptywaja na tancuch pokarmowy i re-
dukuja bior6znorodnos¢ do srodowisk tolerujacych kwasne srodowisko. Niskie pH
opoznia kruszenie rumoszu organicznego, bowiem hamuje aktywnos¢ mikrobow,
spowalnia krazenie pierwiastkbw w przyrodzie. Zakwaszenie wyptukuje z gleby
metale §ladowe, ktore kumuluja si¢ w wodach podziemnych, prowadzac do wzrostu
ich mineralizacji. Kumuluja si¢ takze w wodach powierzchniowych, hamujac wzrost
fitoplanktonu.

Kwasne deszcze i osady zwigkszaja kwasowos¢ gleby, zmniejszaja zawartos¢
sktadnikow pokarmowych i uwalniaja metale cigzkie. Jony wapnia, sodu i magnezu
moga by¢ wyptukane z systemu jako rozpuszczalne sole przez kumulowane jony
wodorowe — co prowadzi do zmniejszenia ilosci sktadnikow pokarmowych. Spadek
pH powoduje wzrost aktywnosci grzybow przy spadku aktywnosci mikrobow.
Zmniejszona populacja mikrobéw (np. dzdzownic) zmniejsza stopien spulchnienia
gleby i jej napowietrzenie — a to z kolei prowadzi do jej zubozenia.

Wazrost kwasowosci 1 ocieplenia klimatu wspoldziataja ze soba. Powoduja spa-
dek rozpuszczonego w atmosferze wegla organicznego (OWO), ktéry absorbuje
promieniowanie stoneczne, a jego zanik zwigksza doptyw promieniowania, tacznie
ze szkodliwym nadfioletem B (UV-B), do wigkszych glebokosci. Wzrost temperatu-
ry moze wpltywac na wzrost mineralizacji azotu i utleniania zwiazkow organicznych,
rowniez tych zawierajacych siarke. Kwasy te moga uaktywni¢ aluminium.

Spadek sum opadow, spowodowany wzrostem temperatury, wplywa na obnize-
nie poziomu wody w zbiornikach naturalnych wod stojacych. Obnizenie poziomu
wody ogranicza rozwdj populacji organizméw gigbokowodnych zyjacych w niskich
amplitudach rocznych temperatur.

Z kwasna depozycja wiaze si¢ miedzynarodowy przeptyw zanieczyszczen, ktore
niszcza roslinnos¢ niska i wysoka oraz budowle betonowe i kamienne. Przebarwienia
1 rozpuszczanie warstwy powierzchniowej budowli, rozwarstwienie, tworzenie gip-
su, wykwity solne sa w duzych miastach powszechne.
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Kwasne deszcze maja wplyw na zdrowie ludzi — ich system oddechowy i naczy-
nia krwionos$ne. Jako$¢ powietrza w miastach pogarsza sig, a u 0sob szczeg6lnie wraz-
liwych pojawiaja si¢ problemy zdrowotne: stany zapalne ptuc, bronchit, astma, roze-
dma, zwldknienie ptuc oraz towarzyszacy im zespot chorob sercowo-naczyniowych
spowodowany niedostatkiem tlenu we krwi, czy powszechne i jakze réznorodne
alergie.

5.8. Zapylenie atmosfery

Najwigkszym Zrodlem zapylenia powietrza atmosferycznego jest przemyst,
szczegolnie elektroenergetyka, gornictwo wegla i rud metali, koksownictwo, hut-
nictwo metali i szkta, przemyst szklarski, nawozow sztucznych, farmaceutyczny,
garbarski, rafinerie ropy naftowej, dzialalno$¢ komunalna, $rodki transportu i wie-
le innych. Wysoka emisja pytow wynika przede wszystkim z przestarzatych tech-
nologii oraz znacznego zuzycia $rodkow produkcji w przemysle. Niektore galezie
i zaktady przemystu w Polsce maja ponad 100 lat, w wielu modernizacja procesow
technologicznych wymaga wysokich naktadow finansowych (niejednokrotnie nie-
optacalnych).

Jednym z powazniejszych czynnikoéw zanieczyszczenia powietrza atmosferycz-
nego jest przemyst paliwowo-energetyczny. W wyniku spalania paliw kopalnych,
takich jak wegiel kamienny, wegiel brunatny, ropa naftowa, gaz ziemny, emituje
on do atmosfery tlenki siarki SO_(SO,, SO,), tlenek wegla (CO) i dwutlenek wegla
(CO,), tlenki azotu NO_(NO, NO,), weglowodory (HC) i ich pochodne (szczeg6lnie
weglowodory aromatyczne (WWA) oraz zwiazki fluoru i chloru) oraz pierwiastki
sladowe, pyty popiotowe, nie spalone czastki paliwa, sadz¢. Emisja spowodowana
spalaniem paliw stanowi w skali §wiatowej 60% catkowitej emisji dwutlenku siarki,
okoto 20% emisji tlenkow azotu, okoto 40+60% emisji pytow, w tym pylow metali
cigzkich; okoto 33% emisji catkowitej dwutlenku wegla. Pozostata czg$¢ emisji za-
nieczyszczen dopetniaja inne gatgzie gospodarki (Zigba, Stasko, Dudla, 2001).

Powaznym Zrddtem zapylenia powietrza sg czynne i niezrekultywowane hatdy
kopalniane oraz wysypiska odpadéw przemystowych i komunalnych. Najwigksza
rol¢ odgrywaja tu zwaly odpadoéw gorniczych, a to ze wzgledu na znaczna po-
wierzchnig jaka zajmuja (setki ha), niewielki stopien rekultywacji tych form oraz
niejednokrotnie specyficzne potozenie wzglgdem zabudowy mieszkaniowej. Sktad
petrograficzny hatd charakteryzuja skaly, ktore wietrzejac dostarczaja drobny ma-
teriat wynoszony przez wiatr lub wodg. Osadzany jest on na powierzchni gleby,
w rejonach ciekow wodnych i na ich powierzchniach czy w rejonach zabudowy
mieszkaniowej.

Specyficznym zrodtem zapylenia sa osadniki kopalniane. W trakcie wybierania
osadoéw z misy stawu, jak rowniez podczas suchej 1 wietrznej pogody, dochodzi czg-
sto do wywiewania drobin pyldw i osadzania ich. Brak wtasciwego zrekultywowa-
nia wigkszosci form powoduje zanieczyszczenie pylem i popiotem.

Waznym zrodlem zapylenia powietrza jest takze dziatalno$¢ komunalna oraz
bytowa. Paleniska domowe opalane sg zazwyczaj weglem kamiennym dajacym pod-
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czas spalania duze ilosci pytu. Ocenia sig, ze okoto 20 do 30% wszystkich pytowych
zanieczyszczen powietrza w miastach pochodzi z tzw. niskiej emisji, a wige gtownie
ze zrodet komunalnych i ogrzewania piecowego.

Pyl opadajacy na powierzchnig litosfery zawiera m.in. bardzo niebezpieczne
dla ludzi pierwiastki cigzkie. Bardziej niebezpieczny dla zdrowia od pytu grube-
go jest pyt zawieszony (drobnodyspersyjny). Drobiny tego typu unosza si¢ ciagle
w powietrzu i sg wdychane przez czlowieka, osadzajac si¢ w oskrzelach i ptucach.
Podczas dtugotrwalego przebywania w srodowisku, w ktéorym st¢zenie pytu drobno-
dyspersyjnego przekracza dopuszczalng norme, dochodzi do chronicznych choréb
uktadu oddechowego i pylicy pluc. Ponadto pyt ten wplywa niekorzystnie na rosliny
zatykajac ich szparki oddechowe i hamujac w ten sposob asymilacjg. Wskutek tego
ograniczona jest zdoIno$¢ pobierania przez rosliny CO, i wytwarzania tlenu, a wigc
oczyszczania powietrza atmosferycznego.

Pod wplywem okreslonej dziatalnosci cztowieka na stan powietrza atmosfe-
rycznego wplywa takze rzezba i klimat okreslonego regionu. Zréznicowana rzezba
terenu (gory, wzgorza) oraz zte warunki termiczne (czgste inwersje) powoduja, ze
znaczna cz¢$¢ pylow gromadzi sig 1 zalega w obnizeniach terenu. Stabe przewietrza-
nie oraz czgste zaleganie w nich zimnych mas powietrza sprzyja tworzeniu si¢ smo-
gu. Wowczas, nawet powietrze poza dnem obnizenia terenu nie jest wolne od pytow,
co wiaze si¢ z zasiggiem warstwy inwersyjnej. Przemyslt rozwinigty jest w obrgbie
miast, w ktorych funkcjonuja cieptownie oraz liczne paleniska domowe. Uwalniaja
one do atmosfery znaczne ilosci ciepta, pod wptywem ktorego powstaje specyficzna
cyrkulacja bryzowa. Jej efektem jest napltyw pytow do centrum zabudowy, co dodat-
kowo wptywa na zapylenie powietrza w jej czg$ciach.

Najwigksze stezenia pylu zawieszonego i opad pylu grubego obserwuje si¢
w sezonach grzewczych — od pazdziernika do kwietnia. Wiaze si¢ to ze znacznie
wigkszym zuzyciem wegla w elektrocieptowniach, uruchamianiem lokalnych ko-
tlowni osiedlowych i palenisk domowych. Tendencja spadkowa w opadzie pytu na
powierzchnig¢ Ziemi wiaze si¢ $ci$le z ograniczaniem produkcji przez zaklady emi-
tujace pyty, likwidacja zapylenia przez wprowadzanie technik oczyszczania gazow
wypuszczanych do atmosfery oraz likwidacja przestarzatych zaktadow (koksowni,
hut).

5.9. Zrédta emisji weglowodoréw

Zrédlami emisji weglowodoréw sa miejsca wystgpowania wielu emitorow wy-
nikajace z powigzan technologicznych Iub lokalizacyjno-funkcjonalnych kopaln
ropy naftowej i gazu ziemnego oraz potaczonego z nimi calego systemu magazyno-
wo-transportowego.

Pierwszym technologicznym ogniwem, a zarazem zrodtem emisji weglowodo-
row sa odwierty poszukiwawcze ropy naftowej 1 gazu ziemnego, wszelkie prace
zwiazane z dowiercaniem i udokumentowaniem z16z. Sa one przyczyna niekontro-
lowanego wyptywu lub erupcji mediow na powierzchnig ziemi wskutek naruszenia
gorotworu, co prowadzi do zmiany ci$nien w skatach zbiornikowych.
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Udostgpnianie zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego to drugie ogniwo technolo-
giczne. Zwiazane jest z budowa kopalni ropy naftowej lub gazu ziemnego, eksplo-
atujacych kilkanascie lub kilkadziesiat odwiertow (ropy Ilub gazu). Obejmuja one
wyposazenie techniczne i technologiczne w formie:

» budowli kopalnianych, takich jak: tlocznie wodne z napgdem elektrycznym

i spalinowym, spawalnie, magazyny paliw i smaréw, budynki agregatu prado-
tworczego, magazyny cementu i rdzeni, budynki kottowni i administracyjne;

» prowadzenia gospodarki ropa na kopalni, ktora obejmuje zespot urzadzen do:
oczyszczania ropy (odwadnianie ropy, demulgowanie ropy, czyli rozbijanie
emulsji ropnych przy uzyciu §rodkéw chemicznych, w polaczeniu z ogrze-
waniem i odstawaniem); stabilizacji ropy (majacej na celu pozbawienie ropy
jej najlotniejszych skladnikow, ktore w czasie transportu i magazynowania
wyparowuja z produktu) pozwalajacej jednocze$nie na obnizenie w ropie
siarkowej zawartosci siarki do 0,0008%; magazynowania ropy, ktore obej-
muja wieze destylacyjne, zbiorniki, separatory, przettocznie i wiele urzadzen
towarzyszacych.

Kolejne ogniwo to:

« polaczenie kopalni ropy naftowej z wieza destylacyjna i towarzyszacymi jej
zbiornikami przy uzyciu rurociagdw, a takze transport ropy obejmujacy takie
elementy sktadowe, jak: pompy do transportu ropy naftowej, benzyn, olejow
i innych produktéw ropopochodnych, rurociagi, cysterny kolejowe 1 samo-
chodowe, tankowce, zbiornikowce itp.

o potaczenie kopalni gazu ziemnego z urzadzeniami do okreslonej technolo-
gii usunigcia cigzszych weglowodordéw (od metanu) z gazu ziemnego (w za-
lezno$ci od przeznaczenia gazu) i sktadnikow nieweglowodorowych (azotu,
siarki, dwutlenku wegla, pary wodnej), a takze zespot urzadzen niezbednych
do transportu: gazociagi magistralne (dalekosig¢zne) transportujace gaz ziem-
ny do odbiorcow (krajowych i zagranicznych) z odpowiednia aparatura mani-
pulacyjna: stacje rozdzielcze, stacje redukcyjne (do redukcji ciSnienia gazu)
i punkty nawaniania (odoryzacji) gazu (na stykach gazociagéw magistralnych
z siecia gazociagdw rozprowadzajacych).

Powiazania lokalizacyjno-funkcjonalne obejmuja stacje benzynowe i gazowe,
przy czym im wigksza jest stacja, tym wigcej jest dystrybutorow i zbiornikow na
paliwa. Wazna jest rowniez wielko$¢ bazy zbiornikowej paliw ptynnych, w ktorej
oprocz zbiornikow magazynowych prowadzi si¢ za- i rozladunek cystern, a ruro-
ciagi, armatura i pompy sa dodatkowym zrodlem emisji weglowodorow (Wagner-
Staszewska, 1996).

System transportu gazu ziemnego wymaga zastosowania odpowiedniej techniki
transportowej, obejmujacej takie elementy sktadowe, jak (Molenda, 1996): rurociag
przesytowy; stacja zasuw i urzadzen na trasie (odbieralnikow kondensatu, rurek dre-
nazowych, punktow wtrysku inhibitorow tworzenia hydratow itp.); systemow zdal-
nego sterowania i telemetrii, wlaczajacych technike komputerowa; przejs¢ przez
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przeszkody wodne (kanatly, rzeki, btota); przetloczni (stacji sprezarek) na trasie;
punktow tzw. katodowej ochrony przed korozja; stref bezpieczenstwa; stacji roz-
dzielczych, redukcyjnych i punktéw odoryzacji (na stykach gazociagu magistralne-
go z siecia gazociagdw rozprowadzajacych); budowa i eksploatacja podziemnych
magazynow gazu.

Wszystkie te zrodta emituja weglowodory do atmosfery, a w formie gwaltow-
nych erupcji, wyciekOw i migracji zanieczyszczaja glebg i wody, w stopniu zaleznym
m.in. od skfadu chemicznego ropy naftowej czy gazu, stanu technicznego urzadzen,
rozktadu czasowo-przestrzennego dystrybucji ropy naftowej i jej pochodnych oraz
gazu ziemnego. Skutkiem tego typu awarii jest powazne zagrozenie Srodowiska,
prowadzace do niszczenia i zamierania szaty roslinnej pokrytej ropa i produktami
ropopochodnymi, to zamieranie systemu korzeniowego ro$lin na obszarach o du-
zej zawartosci gazu w glebie, to niebezpieczenstwo niekontrolowanych pozarow,
termicznej degradacji znacznych potaci szaty roslinnej i sktadnikow ropy i gazu,
to rowniez skazenie wod powierzchniowych i zanieczyszczenie powietrza atmosfe-
rycznego.

Podziemne magazyny gazu

Dobowe nieréwnomiernosci zapotrzebowania na gaz ziemny, kompensowane
gazem znajdujacym si¢ w systemach przesytowych (gazociagach), wymagaja bu-
dowy podziemnych magazynoéw gazu (PMG). Pokrywaja one niedobory w poborze
gazu ziemnego w okresach nierdwnomierno$ci sezonowych (wiosna—lato i jesien—
—zima), zabezpieczaja przed niepewnoscia dostaw gazu z importu, pokrywaja krot-
kotrwate deficyty gazu w razie awarii systemow gazociagoéw przesytowych, zwigk-
szaja ogolny poziom zagospodarowania gazu ziemnego.

Podziemne magazyny gazu lokalizowane sa w ztozach gazu ziemnego o znacz-
nym sczerpaniu zasobow, w poziomych strukturach zawodnionego gorotworu,
w komorach (kawernach) wylugowanych w wysadach lub poktadach soli kamien-
nej, a takze w warstwach o malym kacie upadu, sztucznych hydrodynamicznych,
litologicznych putapkach i pustkach skalnych oraz w wyeksploatowanych wyrobi-
skach gorniczych.

Bez wzgledu na form¢ budowy podziemnego magazynu gazu wszystkie PMG
powinny odpowiada¢ nast¢pujacym kryteriom:

« odpowiednia budowa przestrzenna zbiornika naturalnego o mozliwie nie-

wielkich nieciaglych zaburzeniach tektonicznych;

« obecnos¢ skat zbiornikowych majacych cechy zapewniajace wysoka i stabil-

na w czasie wydajno$¢ odwiertow;

 korzystne warunki hydrogeologiczne;

« stosowna gleboko$¢ zalegania;

« wysoka szczelno$¢ zbiornikow zarowno w strefach wyrobisk udostgpniaja-

cych, jak rowniez w strefach dyslokacji.

Szczelnos$¢ geologicznej struktury zbiornika gazu jest najbardziej istotnym za-
gadnieniem, a warunkuja ja parametry zbiornika podziemnego, ktorymi sa: catko-
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wita pojemnos¢, pojemnos¢ robocza, wielkos¢ poduszki gazowej, maksymalne i mi-
nimalne ci$nienie robocze, natgzenie poboru gazu oraz hermetyczno$¢ konstrukcji
otworow wiertniczych i urzadzen napowierzchniowych.

Tabela 15 przedstawia wybrane dane charakteryzujace PMG w niektorych kra-
jach. Ogolna pojemnos¢ czynna PMG w krajach Unii Europejskiej wynosita w roku
1995 okoto 35 mld m?, co stanowito okoto 13% rocznego zapotrzebowania krajow
Unii na gaz ziemny (Molenda, 1996).

Naturalny transport (ekshalacja) gazu ze z16z wiaza si¢ z okreslona sytuacja geo-
logiczna wynikajaca z uktadu warstw i zakresu deformacji tektonicznych. Nastgpuje
w wyniku superpozycji zjawisk: dyfuzji molekularnej, rozpuszczania w wodach
podziemnych, migracji fazy gazowej w wyniku gradientu cisnienia i roznic ggstosci
oraz procesoOw dyspersyjnych, migracji matych pgcherzykow gazu w kierunku po-
wierzchni. Wyptywy gazu zachodza powoli, w zalezno$ci od grubosci i przepusz-
czalnosci poziomdéw gorotworu, nawet przez bardzo szczelne poziomy izolacyjne.
Ze znacznym tempem ekshalacja gazu zachodzi w przypadku obecnos$ci szczelin,
kawern, uskokow itp. Wystgpujace przy tym niejednorodnosci makro- i mikroosrod-
ka porowatego powoduja, ze kierunki i zasi¢g migracji gazu sa trudno-, a nawet
nieprzewidywalne.

Migracja antropogeniczna gazu, bedaca skutkiem dzialalno$ci goriczej czto-
wieka 1 zwigzany z tym zjawiskiem niekorzystny wptyw PMG na $rodowisko natu-
ralne wiaze si¢ z wystgpowaniem awarii hermetycznosci:

o Zbiornika podziemnego, przy czym wystapi¢ moga takie zjawiska, jak: in-
tensywna migracja gazu przez obszary szczelin, nieciagtosci w postaci usko-
kow lub rozluznien czy przez warstwy nadktadu wskutek:

— braku stabilnos$ci przeptywu w formie jezykow gazowych, w okresie za-
tlaczania, rozszerzajacych si¢ w glab wod okalajacych i odcinanych od
czgsci PMG zajetej przez gaz w okresie przejscia do wydobycia gazu,

— czy przy eksploatacji w formie jgzykow i stozkow wodnych przy wy-
dobyciu gazu z PMG.

Inne zjawiska to: penetracja gazu w warstwy o bardzo matej przepuszczal-
nosci lub do zamknigtych przestrzeni porowych (gaz ten nie moze by¢ od-
zyskany w stosunkowo krotko trwajacych cyklach eksploatacyjnych PMG);
adsorpcja gazu na powierzchniach szkieletu lub matryc skalnych i jego roz-
puszczanie si¢ w solankach obecnych w PMG; migracja gazu w dolne czg$ci
struktury magazynowej; w dhuzszych okresach przerw w zattaczaniu gazu
nastgpuje obnizenie cisnienia w PMG spowodowane rozszerzaniem si¢ ob-
jetosci magazynowanego gazu i dazeniem do osiagnigcia stanu rownowagi
cisnien w ztozu.

o Otworéw wiertniczych i ich glowic z powodu nieszczelnych potaczen ru-
rowych, korozji i pgknigcia orurowania i wyposazenia, wadliwej cementacji
czy w wyniku erupcji gazowych.

o Urzadzen infrastruktury naziemnej utrzymujacych prace magazynu
w rownowadze z otoczeniem skat gérotworu i sSrodowiska powierzchniowe-
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go. Obejmuja one takie elementy uktadu PMG, jak: stacje kompresorow, se-
paratory odwiertowe i grupowe, podgrzewacze gazu, dehydratory, systemy
iniekcji metanolu (Iub innych $rodkow osuszajacych), kompresory, systemy
pomiarowe i regulacyjne ci$nien i strumieni gazu, konfiguracj¢ gazociagdéw
zbiorczych i taczacych oraz systemy utylizacji i zagospodarowania solanek
wydobywanych wraz z gazem.

Skutkiem awarii jest ekshalacja gazu na zewnatrz, co przejawia si¢ jego poja-
wieniem w glebie, wzrostem cisnienia w przestrzeni pierscieniowej lub obydwoma
wymienionymi zjawiskami rownocze$nie. Na obecnym etapie nauki nie opraco-
wano jeszcze technologii eliminujacej wymienione zjawiska zachowania si¢ gazu
(Siemek, Nagy, Rybicki, Stopa, 1995; Stopa, Rychlicki, Wojnarowski, 2001).

Zakonczenie eksploatacji ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego, przy niecatko-
witym sczerpaniu zasobow wydobywalnych, stanowia potencjalne zrodta odbudowy
tzw. cisnienia ztozowego, na przyktad poprzez mechanizm ztozowy typu wod napie-
rajacych. W wyniku tego procesu, w niektorych starych (zamknigtych) odwiertach
obserwuje si¢ wypehnianie si¢ ich ropa naftowa, ktora przeciekajac przez nieszczel-
ne gtowice eksploatacyjne rozlewa si¢ po powierzchni. Natychmiastowa likwidacja
zanieczyszczenia gleby i profilu wglebnego w strefach odwiertow czgsto nie jest

Tabela 15. Wybrane dane charakteryzujgce PMG w niektorych krajach (Molenda,

1996)
Pojemnos¢ czynna PMG w 1995 1.
(wraz ze zbiornikami LNG)
mln m N Udziat
(liczba PMG) W tym (A])h Maksymalne pojemnosci
W warstwac i
KRAJ zawodnionych, natezenie Wcrzoycfrll?m
w §czerpanych w jako rgfr?lr?é;ld zui'yciu gazu
ztozach gazu (x), | kawernach LNG ziemnego
w dawnych solnych w %
kopalniach
wegla

Austria 2 500 100 0 0 24 33
Belgia 530 88 0 12 10 5
Czechy 1520 100 0 0 17 25
Dania 600 50 50 0 18 27
Niemcy (byta RFN) 7 500%* (29) 75 25 0 167 12
Polska (1995 r.) 655 100 (x) 0 0 6,4 6,5
Slowacja 1705 (4) 100 (x) 0 0 24,85 43
Ukraina 31 000 100 0 0 300 31
Wielka Brytania 3200 79 8 13 132 5,5
Wiochy 11200 100 0 0 196 23,8
ZSRR (byly tacznie

) [(Jkyra-‘{n:) 87 500 (46)** 100 0+1 0 560 13

* W bylej NRD: 1 750 mln m? (maks. natezenie odbioru: 40 mln m*/d) plus 1 500 min m* w budowie (kawerny
solne)
** W tym 32 w zlozach sczerpanych i 13 w warstwach zawodnionych
LNG — skroplony gaz ziemny
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mozliwa, bowiem nadal istnieja zrodta zanieczyszczenia ropa, jakimi sg stare od-
wierty eksploatacyjne umozliwiajace wydostawanie si¢ ropy na powierzchnig, a tak-
ze z powodu czestego braku znajomosci wielkosci obszaru zanieczyszczenia oraz
stopnia skazenia wod podziemnych. Regulacja tych kwestii jest niezbgdna w celu
doboru optymalnej i najskuteczniejszej metody oczyszczenia skazonego terenu.

5.10. Hatas i wibracje

Hatas i wibracje sa zanieczyszczeniami $rodowiska przyrodniczego o po-
wszechnosci wystepowania i réznorodnosci zrodet. Jako fizyczne czynniki szkodli-
we towarzysza cztowiekowi od wiekow (np. historia trab jerychonskich), ale nie
byty tak uciazliwe i powszechne jak w czasach wspotczesnych. Pogorszenie jako-
$ci srodowiska przez te fizyczne czynniki prowadzi do utraty naturalnej warto$ci
srodowiska — ciszy. Jej utrata, badZ zmniejszenie jest przyczyna zmniejszenia war-
tosci terendw rekreacyjnych lub leczniczych. Wprowadza takze zmiany zachowan
réznorodnosci biologicznej zwierzgcej przez wystapienie u nich stanow lgkowych,
zmiany siedlisk, zmniejszenia liczebnosci populacji itp. Ponadto hatas i wibracje
powoduja ujemne skutki gospodarcze: szybkie zuzywanie si¢ srodkow produkcji
1 transportu; pogorszenie jakosci i przydatnos$ci terenow i obiektow na nich posado-
wionych — zagrozonych nadmiernym ich oddziatywaniem; stany chorobowe u ludzi
i straty ekonomiczne zwiazane z kosztami leczenia; pogorszenie jakosci (trwatosci
i niezawodno$ci) przedmiotow i urzadzen; utrudnienie eksportu wyrobow nie spet-
niajacych wymogow $wiatowych w ochronie przed hatasem i wibracjami. Innymi
skutkami oddzialywania hatasu i wibracji sa skutki spoleczne: obnizenie sprawnosci
i checi dziatania oraz wydajnos$ci pracy; negatywny wpltyw na mozliwos¢ komuni-
kowania sig; powstanie lokalnych napig¢ i sporéw migdzy spoteczno$cia; zmniej-
szenie sprawnosci dziatania i zwigkszenie ryzyka wypadkowosci; wzrost liczby za-
chorowan na ghuchotg zawodowa i chorobg wibracyjna.

Najpowszechniej wystepujaca uciazliwoscia akustyczna, obejmujaca populacje
wszystkich ludzi, jest hatas komunikacyjny wywotany ruchem samochodow i in-
nych pojazdéw mechanicznych na ulicach i drogach publicznych. Innym Zrodiem
hatasu sa réoznego rodzaju zaktady przemystowe zaréwno okreslane mianem ,,prze-
mystu cigzkiego”, jak i ,,lekkiego”. Te same zrodta sa przyczyna wibracji (drgan)
w Srodowisku.

Wptyw hatasu na Srodowisko

Halas definiowany jest jako: kazdy dzwigk wywotujacy niepozadane, nieprzy-
jemne, dokuczliwe wrazenia stuchowe przeszkadzajace w wykonywaniu okreslo-
nych czynno$ci lub utrudniajacych wypoczynek, a takze doprowadzajacy do uszko-
dzenia organizmu.

Uszkodzenie organizmu wiaze si¢ z ujemnym oddzialywaniem hatasu nie tylko
na narzad shuchu, ale i na elementy ustroju. Pod jego wpltywem nastepuje skurcz
drobnych naczyn tgtniczych (krwiono$nych). Skurczowi towarzyszy zmiana ci$nie-
nia tgtniczego krwi, prowadzaca do niekorzystnego zmniejszenia amplitudy tetna
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i ci$nienia krwi. Nastgpuja zmiany w normalnym funkcjonowaniu uktadu nerwo-
wego, zmniejszenie wydajnosci psychicznej. Obniza sig precyzja ruchow, wydtuza
czas reakcji na otoczenie. Zostaja uposledzone procesy trawienne zotadka — wsku-
tek zmniejszenia wydalniczej funkcji $linianek i blony §luzowej zotadka. Wystepuja
odruchowe (samoobronne) napigcia migsni, bezsenno$¢, bole i zawroty glowy, brak
faknienia, zaktocenia wzroku (np. ograniczenie widzenia, uposledzenie w odrdznie-
niu barw). Hatas jest czynnikiem srodowiska, ktory przyspiesza zmegczenie. Skutki
zdrowotne, jakie wywotuje halas nie sa zauwazalne od razu, dlatego uposledzenie
prawidtowego reagowania cztowieka na otoczenie stwarza ryzyko wypadkowe.

Hatas jest zjawiskiem fizycznym polegajacym na powstawaniu fal akustycz-
nych (dzwigkowych) rozchodzacych si¢ w powietrzu (predkos¢ rozchodzenia wyno-
si okoto 340 m/s). Ucho ludzkie odbiera fal¢ akustyczna jako wrazenie dzwigkowe.
Wrazenie to odpowiada okreslonemu natg¢zeniu dzwigku, lub cisnieniu akustyczne-
mu — okre$lanemu w dB — ktore fala powoduje w powietrzu. Wrazenie stuchowe od-
powiada rowniez okreslonej czgstotliwosci drgan, okreslanej w Hz. Czestotliwosci
styszalne przez ucho ludzkie mieszcza si¢ w przedziale od 16 Hz do 20 000 Hz, przy
czym wrazliwos$¢ shuchu nie jest jednakowa, przy jednakowym poziomie ci$nienia
akustycznego powodowanego bodzcem akustycznym.

Najmniejsza wartos¢ natezenia dzwigku (lub cis$nienia akustycznego), ktore
wywotuje wrazenie stuchowe nazywa si¢ progiem styszalnosci. Dla tonu o czgsto-
tliwosci 1000 Hz przyjgto progowe natgzenie dzwigku wynoszace 107 uW/cm?, co
odpowiada ci$nieniu akustycznemu 2 - 10 mikrobara (2 - 10* uB). Gérna granica
styszalnosci, przy ktorej pojawia si¢ uczucie bolu w uszach, okreslona jest przez
natgzenie dzwigku 10° uW/cm? i ci$nienie akustyczne wynoszace 10? uB.

Natezenie halasu przyjeto okresla¢ w jednostkach zwanych decybelami (dB).
Dzwigk ledwo sltyszalny ma warto$§¢ 0 dB, za$ dzwigk na granicy bolu okresla
wartos$¢ 120 dB — przy 140 dB pgka blona bgbenkowa w wyniku duzego ci$nienia
akustycznego (natgzenia dzwigku: I = uW/cm? lub W/m?). Natgzenie hatasu maleje
w wyniku obnizenia fali ci$nienia akustycznego, gdy jego zrodlo oddala si¢ od na-
rzadu stuchu.

Odpowiedz zywego organizmu na hatas okresla si¢ jako: reakcje stresowa na
halas. Istotng rolg¢ w reakcji organizmu pelni czynnik psychiczny, czyli stosunek or-
ganizmu do zjawisk, ktore sg zrodtem hatasu oraz stopien przygotowania organizmu
na efekt hatasu. Nastawienie psychiczne decyduje o uciazliwosci hatasu. Zaskoczenie
systemu obronnego, spowodowane m.in. brakiem napigcia migsni w uktadzie kostek
stuchowych wchodzacych w sktad ucha srodkowego powoduje reakcjg stresowa, zas
adaptacja psychiczna do spodziewanego hatasu zmniejsza jego uciazliwosc.

W reakcji narzadu shuchu na hatas wyréznia sig 3 stopnie: (1) adaptacja — jest
to reakcja fizjologiczna stanowiaca odruch obronny. Wystepuje przejsciowe obni-
zenie ostrosci stuchu, ktore po 10+ 16 h wraca do stanu pierwotnego; (2) znuzenie
— spowodowane jest zbyt dlugim i zbyt intensywnym hatasem, ktory doprowadza
z czasem do dtugotrwalego (wielomiesigcznego) obnizenia ostrosci stuchu. Jest to
stadium chorobowe, czasami nie rokujace pelnego powrotu do stanu pierwotnego;
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(3) uraz akustyczny — jest nieodwracalna zmiang chorobowa ucha, spowodowana
hatasem.

Biologiczne dziatania hatasu — uszkadzajace — zaleza od jego czgstotliwosci.
Najwigksza wrazliwos$¢ narzadu stuchu wystepuje przy dzwigkach o czgstotliwosci
od 800 do 3 000 Hz (zakres czgstotliwosci swobodnego porozumiewania si¢ stow-
nego). Najbardziej uciazliwe dla cztowieka sa hatasy odczuwane jako piskliwe, sy-
czace, przenikliwie dzwoniace — o tonach prostych i wysokiej czgstotliwosci.

W gomictwie zrodtem hatasu sa kolejne etapy udostgpniania z6z za pomoca
urzadzen technicznych, ktére oddziatuja na $rodowisko naturalne. Zrédtem hatasu
sa prace geofizyczne, emitujace hatas do srodowiska okresowo, podczas wiercenia
otworow wiertniczych. Okresowo emituja hatas do $rodowiska etapy prowadzenia
prac strzatowych czy prace wibratorow. Zasadnicze prace wiertnicze emituja hatas
z urzadzen wiertniczych, czgsto o poziomie przekraczajacym dopuszczalne normy.
Takze oprobowanie otwordéw wiertniczych (syfonowanie) sporadycznie, ale jest
zrodlem hatasu. Istotny dla zdrowia ludzi jest hatas wewnatrz hal maszynowych
i kontenerow pochodzacy od uktadu przektadni mechanicznych i napedzajacych
generatory pradu zmiennego, ktére napedzaja silniki pradu stalego gtéwnych pod-
zespotow. Zrodtem hatasu jest stot wiertniczy, pompy ptuczkowe, wyciag, agrega-
ty pradotworcze. Zewngtrzne zrodia hatasu stanowia sita wibracyjne, mieszalniki
pluczki, wirowki itp.

Prace zwiazane z wydobywaniem ropy naftowej czy gazu ziemnego emituja
hatas o charakterze ciaglym lub okresowym. Jego zrodtem sg urzadzenia do rekon-
strukcji odwiertow, intensyfikacji wydobycia, sprezarki, silniki. Zrédtami hatasu
aerodynamicznego, wywolanego redukcja ci$nienia gazu i jego przeptywami w ga-
zociagach sa glowice eksploatacyjne, uzbrojenie napowierzchniowe kopaln oraz
tlocznie gazu i stacje gazowe.

W gomictwie odkrywkowym zrédtem hatasu sa prace odkrywkowe i eksplo-
atacyjne, wymagajace uzycia wiertnic do wiercenia otworoéw strzatowych, odstrzaty
udostepniajace skate lita, roznego rodzaju koparki, przesiewacze, tadowarki, $rod-
ki transportu, a takze zaktady przerobcze wyposazone w tasmociagi, przesiewacze,
rozdrabniacze itp. urzadzenia.

W gornictwie podziemnym hatas w przewazajacym zakresie zlokalizowany jest
w kopalniach, udostgpnianych wyrobiskach i pochodzi od urzadzen urabiajacych
ztoze lite (wiertnic, mlotow spalinowych), robot strzatowych, sprzetu tadujacego
urobek na tasmociagi, czy urzadzen transportujacych kopaliny uzyteczne na po-
wierzchni¢ ziemi.

Wymienione przyktady zrodet hatasu wewngtrznego i zewngtrznego, pochodza-
cego od roznego rodzaju urzadzen sa takze zrodtem wibracji.

Wptyw wibracji na Srodowisko

Wibracja to drgania przenoszace si¢ w podiozu gruntowym oraz w obiektach
budowlanych lub maszynach przez ich konstrukcje. Wibracje powoduja mechanicz-
ne oddziatywanie na ludzi i $rodowisko. Oddziatuja na narzady i tkanki organizmu
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poprzez dziatanie: miejscowe (np. przez rece) lub ogdlne (gdy wibracja obejmuje
caty ustroj). Miejscowe drgania (wibracje) pochodza od zmechanizowanych urza-
dzen o napedzie elektrycznym, spalinowym i pneumatycznym. Drgania ogodlne
przenoszone sa na cate cialo z wibrujacych podtog, siedzen np. pojazdow.

Biologiczne dziatanie wibracji wyraza si¢ jako: bezposrednie dziatanie me-
chaniczne energii wibracji na tkanki oraz poSrednie poprzez uktad nerwowy.
Mechaniczne bezposrednie dziatanie wibracji na organizm zalezy od jej czgstotli-
wosci, amplitudy, predkosci i przyspieszenia oraz od specyficznych wtasciwosci re-
zonansowych tkanek i narzadow, na ktore bezposrednio dziata wibracja. Kiedy czg-
stotliwos¢ wibracji odpowiada czgstotliwosci wtasnych drgan danej tkanki i narzadu
moze dochodzi¢ do wzmozenia energii drgan. Tkankom dfoni, przedramion i ramion
odpowiadaja czgstotliwosci rezonansowe rzedu 8 +32 Hz, jednak zmieniaja si¢ one
w zaleznos$ci od napigcia migsni rak. Czgstotliwos¢ rezonansowa drgan dziatajacych
na konczyny gorne zmniejsza si¢ takze w zalezno$ci od pozycji ciata i charakteru
wykonywanych czynnosci.

Wibracje o niskich czgstotliwosciach doprowadzaja do zmian w uktadzie kost-
no-stawowym, m.in. powstaja odwapnienia kosci i ogniska martwicze w tkance
kostnej, narosla kostne oraz znieksztatcenia powierzchni stawow (w zaleznosci od
kierunku przenoszenia drgan przez tkanki organizmu). Wibracje o duzych czgsto-
tliwo$ciach wywotuja zmiany w drobnych naczyniach tgtniczych (np. w palcach
dtoni wywotujac ich blednigcie, bole rak, zaburzenia dotyku itp.). Kurcz drobnych
naczyn krwiono$nych doprowadza do niedokrwienia danej czgsci ciata ludzkiego.
Wibracje (miejscowa i ogélna) prowadza do rozregulowania uktadu nerwowego, co
moze skutkowac zaburzeniami rownowagi, funkcji przewodu pokarmowego, uktadu
hormonalnego, zmiang rytmu serca i ci$nienia krwi czy sktadu chemicznego ptynow
ustrojowych.

Ochrona przed hatasem i wibracjami

Og6lna podstawe prawna przed hatasem i drganiami (wibracjami) stanowi roz-
porzadzenie Rady Ministrow z dnia 30 wrzesnia 1980 r. w sprawie ochrony $rodo-
wiska przed hatasem i wibracjami (Dz.U. Nr 24, poz. 90). Paragraf 3 tego rozpo-
rzadzenia méwi w ust 1: Jednostki organizacyjne i osoby fizyczne, przygotowujqc,
podejmujqc lub prowadzqc dzialalnos¢ mogaqcq przyczynic sie do powstawania ha-
tasu uciqzliwego dla srodowiska, sq obowiqzane w pierwszej kolejnosci stosowac
rozwiqzania techniczne i technologiczne oraz zasady prowadzenia dzialalnosci nie
stwarzajqce uciqzliwosci dla otoczenia, a w razie niemozliwosci unikniecia w ten
sposob hatasu — zastosowac Srodki techniczne i organizacyjne ograniczajqce hatas
do dopuszczalnego natezenia i przeciwdzialajqce jego przenikaniu do Srodowiska.
Natomiast ustgp 2 tego paragrafu zobowiazuje: W razie potrzeby zrodta hatasu nale-
zy izolowaé od otoczenia przez utworzenie odpowiedniej strefy ochronnej.

Sposoby ochrony przed tymi uciazliwo$ciami obejmuja metody od najmniej
skutecznych i kosztownych izolacji przez stworzenie stref ochronnych, az do cate-
go arsenatu skutecznych form ochrony aktywnej. Metody ochrony aktywnej, poza
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bezposrednim oddzialywaniem zmierzajacym do zmniejszenia natgzenia hatasu lub
wibracji w miejscach ich powstawania (u zrodta), obejmuja: rozwigzania funkcjo-
nalno-przestrzenne zagospodarowania i zabudowy terenu; celowe ksztaltowanie
funkcji i formy architektonicznej obiektow budowlanych wymagajacych ochrony;
rozwiazania techniczno-budowlane (sposob fundamentowania, struktura przegrod
zewngtrznych). Tabela 16 ilustruje dopuszczalne natgzenia hatasu w srodowisku.

Ochrona przed halasem polega na zapewnieniu jak najlepszego stanu akustycz-
nego Srodowiska, w szczegdlnosci poprzez utrzymanie poziomu hatasu ponizej do-
puszczalnego lub co najmniej na tym poziomie. Ewentualne zmniejszenie poziomu
hatasu co najmniej do dopuszczalnego, gdy nie jest on dotrzymany. Konieczna jest
przy tym wspolpraca producentow réznego rodzaju urzadzen i uzytkownikoéw tych
urzadzen, polegajaca na ciaglym poszukiwaniu mozliwos$ci skutecznego zmniejsze-
nia poziomu hatasu emitowanego do srodowiska naturalnego.

5.11. Wypoczynek. Rekreacja. Turystka.

Wypoczynek, rekreacja i turystyka wpisane sag w dziatalnos¢ cztowieka, ktéra
obejmuje kazde — dajace przyjemnos$¢ i relaks — spedzanie wolnego czasu. Te trzy
elementy aktywnosci cztowieka wspotczesnego naleza do form wptywajacych na
jego zdrowie, stan fizyczny i biopsychiczny. Czgsto zdrowie odnosimy tylko do sta-
nu fizycznego, wiazac je Scisle z konkretna choroba ustroju. A zdrowie cztowieka
to co$ wigcej niz stan choroby. Najprosciej mozna ujac, ze jest to stan powodujacy
przystosowanie organizmu do okre$lonych warunkow srodowiska, czyli obszaru,
w ktorym aktualnie stale przebywamy. Obszar ten okresla si¢ mianem ,,przestrze-
ni zyciowej”. Wyodrgbnia si¢ wige przestrzen zyciowa mieszkancow wsi, miasta,
gminy, powiatu, regionu, kraju i catego globu. Ksztalt przestrzeni zyciowej istotnie
wplywa na sposob identyfikacji mieszkancoéw z otoczeniem, na poczucie wspolnoty,
na ich kondycj¢ psycho-fizyczna. Przestrzen zyciowa odbierana wizualnie okresla
si¢ z kolei mianem krajobrazu otoczenia, a krajobraz zwiazany z zespolem zabytko-
wym podlega ochronie. Krajobraz tworza elementy $§rodowiska naturalnego, ktore
sktadaja si¢ na otaczajaca przyrodg.

Krajobraz i jego element sktadowy — przyroda — sa elementami $rodowiska,
w ktorych cztowiek spedza czas; nie tylko pracy, ale i wypoczynku, rekreacji czy
turystyki.

Wypoczynek, rekreacja i turystyka sa aktywnymi formami spedzania wolnego
czasu. Ale tenze wypoczynek, ta rekreacja i turystyka nalezg do jednych z form
kulturowych naruszajacych srodowisko naturalne cztowieka zaréwno fizyczne,
biologiczne, jak i krajobrazowe — czgsto prowadzac do degradacji srodowiska na-
turalnego.

Szczegolne zagrozenie ptynie ze strony turystyki. Do elementéw degradacji
przez turystyke naleza: zadeptywanie roslinnosci, ktoére moze prowadzi¢ do inten-
sywnej erozji gleby, zmiany tempa infiltracji wody, zmiany w ilo$ci materii orga-
nicznej i jej bioréznorodnosci, zmiany w miazszo$ci $ciotki, wilgotnosci gleby oraz
bior6znorodnosci pokrywy roslinnej. Obserwacje dowodza, ze dzikie obozowiska sa
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mniej zniszczone od oznakowanych, ktoére prawie calkowicie sa pozbawione ro$lin-
nosci — jednak dzikie obozowiska sa bardziej zasmiecone. Obozowanie, nawet przez
jedna noc, powoduje zniszczenia we wszystkich typach roslinnosci danego terenu.

Reakcja roslinnosci na czynnik degradacyjny rozni si¢ zaleznie od typu roslin-
nosci i od stopnia zadeptania. Szczeg6lnie narazone sa rosliny, ktore poddane sa
dodatkowo niekorzystnemu wptywowi naturalnych warunkow klimatycznych, jakie
panuja w danej szerokos$ci geograficznej. Warunki klimatyczne wyznaczaja krytycz-
ne pory roku dla roslin: zim¢ w wyzszych szerokosciach geograficznych Iub suszg
w strefie goracej. Duniski botanik Raunkier w 1905 roku podzielit rosliny na kate-
gorie, ktore w kolejnych dziesigcioleciach zostaty wzbogacone i rozbudowane, ale
glowne ich zatozenia pozostaly bez zmian. Wedtug tego podziatlu rosliny tworza
nastgpujace podstawowe kategorie (Wiackowski, 1998):

» Fanerofity: ro$liny jawnopaczkowe, ktorych paczki znajduja si¢ co najmniej

50 cm nad powierzchnia gleby i nie korzystaja zima z ostony $niegu.
« Epifity: to rosliny osiedlajace si¢ na innych roslinach.

Tabela 16. Dopuszczalne natezenia hatasu w srodowisku bedace podstawg do
okreslenia stref ochronnych lub technicznych srodkéw jego ogranicze-

nia do dopuszczalnego poziomu (Korzeniewski, 1999)
Roéwnowazny”

. o Maksymalny
Rodzaj terenu ST godb 8 dodWéglng. 0| krotkotrwaty
do 22:00 do 6:00 poziom dzwigku

Obszary ochrony uzdrowiskowej
Obszary chronionego krajobrazu
Parki krajobrazowe

Obszary o walorach wypoczynkowych i krajobrazowych 40 dB (A) 30 dB (A) 65 dB (A)
objete ochrong w trybie art. 41 ustawy o ochronie
i ksztaltowaniu $rodowiska

Obszary dzielnic i obiektéw zabytkowych
Tereny otaczajace sanatoria i szpitale
Podmiejskie osiedla mieszkaniowe 45dB (A) 35dB (A) 70 dB (A)
Podmiejskie tereny wypoczynkowe

Tereny zabudowy mieszkaniowej z niewielka liczba
sklepow i placowek ustugowych, potozone w poblizu ulic
o natgzeniu ruchu do 1000 pojazdéw na godzing

Tereny zamieszkania zbiorowego i opieki spotecznej
Tereny placowek naukowych, naukowo-badawczych

i innych o podobnym charakterze

Tereny zabudowy zwiazanej ze statym lub
wielogodzinnym pobytem dzieci i mtodziezy

Tereny zabudowy mieszkaniowej z niewielka liczba
sklepow i placowek ustugowych, potozone w poblizu ulic
o natgzeniu ruchu do 2000 pojazdéw na godzing 55dB (A) 45 dB (A) 80 dB (A)
Parki w miastach, ogrody dziatkowe
Tereny rekreacyjno-sportowe

50 dB (A) 40 dB (A) 75 dB (A)

Centralne czg$ci miast z zabudowa mieszang
(mieszkaniowa, handlowa, ustugowa, biurowa itp.) lub 60 dB (A) 50dB (A) 85dB (A)
z ulicami o natgzeniu ruchu ponad 2000 pojazdéw na godzing

*) Rownowazny poziom dzwigku stanowi Sredniq wartos¢ poziomu dzwieku w czasie obserwacyji, obliczong na
podstawie wynikéw pomiaréw w sposob okreslony w Polskich Normach

Ochronasrod.indd 394 2004-10-12 11:11:32



Zmainy antropogeniczne srodowiska 395

o Chamefity: rosliny niskopaczkowe, ktorym niski wzrost zapewnia ochrong

$niegowa zima.

o Hemikryptofity: naziemnopaczkowe rosliny, ktorych paczki umieszczone

blisko powierzchni gruntu sg chronione przez zywe lub obumarte liscie.

» Kryptofity: rosliny skrytopaczkowe, ktorych paczki odnawiajace sa ukryte

w ziemi (geofity) lub zanurzone w wodzie (hydrofity).

 Terofity: rosliny jednoroczne, przezywajace krytyczna porg¢ roku w postaci

nasion.

Geofity (rosliny przezywajace zime, poniewaz ich paki sa ukryte w glebie) sa
najbardziej odporne na zadeptywanie, podczas gdy terofity (rosliny jednoroczne)
i hemikryptofity (rosliny, ktére wigdna pod koniec sezonu wegetacyjnego, ale ich
paki sa przechowywane w $ciotce i glebie do nastepnej wiosny) tatwo ulegaja uszko-
dzeniu.

Ocenia sig, ze z innych walorow przyrody najbardziej podatne na zniszczenie sa
wydmy, po nich nadbrzezne taki, lasy z runem bogatym w ro§liny zielone i wreszcie
otwarte tereny trawiaste. Za najbardziej odporne przyjmuje si¢ stone bagna.

Aktywna forma spedzania wolnego czasu jest przyczyna powstawania nieumysI-
nych, ale dtugotrwatych zniszczen w wyniku pozaréw, ktore sa grozne zwtlaszcza po
dlugotrwatych okresach suszy. Szczegolnie podatne na nie sg torfowiska (nadzwy-
czaj trudne do ugaszenia), wrzosowiska, otwarte obszary trawiaste, lasy. Gleba jest
czescia ekosystemu i dla wigkszosci organizméw glebowych stanowi srodowisko
ich zycia. Dla ro$lin wyzszych jest ona tylko czg$cia ekosystemu, ale wigkszos¢
mikroflory i mikrofauny zamieszkuje przypowierzchniowe, organiczne poziomy
gleb. Gleba wraz z pokrywajaca ja $cidtka jest ojczyzna wielu gatunkéw zwierzat.
Tutaj znajduja swoje schronienie, kryjowki i obfito§¢ pozywienia w postaci traw
i ich nasion. Ogien niszczy wierzchnia warstwe biomasy w gruncie i Sciotke, ostabia
mozliwosci reprodukcyjne roslin przez niszczenie nasion, korzeni i bulw. Obszary
zostaja pozbawione organizmow zwierzecych. Obszary trawiaste stanowia formacje
od stepu do lasu z przewaga traw. Stanowia one szczegdlna warto$¢ dla gospodarki
pasterskiej kazdego kraju, ktora w wyniku pozaru ponosi wysokie straty ekonomicz-
ne i gospodarcze. Gina lasy, a z nimi wiele cennych gatunkoéw drzew. Obszary te
wymagaja wielu lat na odbudowe swych drzewostanow. Pozary sg tym czynnikiem
dziatalno$ci cztowieka, ktory niszezy kazde srodowisko roslinne i organizmy z nim
zwiazane.

Spaleniu ulega w pierwszej kolejnosci $ciotka, ale produkty spalania, jak we-
giel w postaci dwutlenku wegla i substancje mineralne koncentruja si¢ na glebie
w postaci popiotu. Wzrasta pH gleby, co nie pozostaje bez wptywu na odbudowg jej
zycia. Na podstawie badan ocenia sig, ze zycie organizméw glebowych na terenach
dotknigtych pozarem jeszcze po 10 latach nie jest ustabilizowane (Gorny, 1975).

Naturalne $rodowisko przyrodnicze wykorzystywane jest przez czlowieka
i niszczone takze przez sporty w formie turystyczno-rekreacyjnej. Negatywnie od-
dzialuja na srodowisko naturalne sporty uprawiane w nim bezposrednio: narciar-
stwo, zeglarstwo, wspinaczka, nurkowanie, wedkarstwo czy kapieliska.
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Turystyka, rekreacja i wypoczynek sa jedna z form wspotczesnej aktywnosci
spoteczenstwa. Sa takze waznym elementem zycia spotecznego, ekonomicznego,
gospodarczego, kulturowego i psychologicznego danego kraju czy regionu. Na te
formy dziatalnos$ci, pod katem spedzania wolnego czasu, zwraca si¢ w ostatnich la-
tach szczegdlng uwagg, bowiem te trzy elementy petnia w sferze planowania i zago-
spodarowania przestrzennego oraz w ochronie naturalnego krajobrazu dwie istotne
funkcje. Funkcje te ujmuje si¢ wspolnym okresleniem przestrzeni turystycznej.

Przestrzen turystyczna pelni nastgpujace funkcje:

e pozytywne: oparte na poznaniu walorow turystyczno-rekreacyjno-wypo-
czynkowych, dostgpie do miejscowosci i regiondw krajobrazowo-przyrodni-
czych i kulturowo interesujacych, mozliwos$ci skorzystania z ustug noclego-
wych i zywieniowych;

» negatywne: bedace skutkiem funkcji pozytywnej, a zwiazane z niezamierzo-
na dewastacja srodowiska przyrodniczego.

Ponadto przestrzen turystyczna, bedaca cze$cia przestrzeni krajobrazu, sktada
si¢ z dwoch podstawowych elementow (Kornak, Rapacz, 2001):

 przestrzeni przyrodniczej, czyli ekologicznej;

o Pprzestrzeni antropogenicznej, czyli zagospodarowanej — w ujgciu fizycz-
nym i spoteczno-gospodarczym.

Odkrycia (zauwazenie) zniszczen, jakie pozostaly po aktywnym spedzaniu cza-
su na tonie przyrody staly si¢ podstawa ustalenia kierunkéw turystycznej, rekreacyj-
nej 1 wypoczynkowej polityki przestrzennej regionéw kazdego kraju, w odniesieniu
do przestrzeni turystycznej. W przypadku Polski polityka przestrzenna dla aktywnej
formy spedzania wolnego czasu powinna by¢ odzwierciedlona w dokumencie stra-
tegicznym gmin, jakim jest ,,Strategia uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania
przestrzennego”. Zapisy tekstowe i graficzne tej polityki powinny zawiera¢ lokaliza-
cje Sciezek, potozenie obozowisk i okresy korzystania z nich. Zabezpiecza to przyro-
de przed wydeptywaniem nowych szlakow, zadeptywaniem $rodowiska przyrodni-
czego, co zawsze prowadzi do poglebienia nowych powierzchni ziemi i zbierania sig
w tych punktach wody po opadach atmosferycznych. Tego typu zjawiska zachecaja
do tworzenia nowych $ciezek i zadeptywania nowych zbiorowisk roslinnych.

Wypoczynek, rekreacja i turystka, rozumiane jako planistyczna forma dziatalno-
$ci gospodarczej cztowieka, maja chroni¢ te wartosci krajobrazu i przyrody ozywionej,
ktére sa wazne takze dla przyszlego rozwoju regionow. Ma regulowac sposob uzyt-
kowania terenow, tak aby nie naruszany byt interes osob trzecich, aby nie trzeba byto
niszczy¢ istniejacych wartosci kulturowych i waloréw przyrodniczych. Tymi walorami
sa z pewnoscia drzewa, krzewy, tereny trawiaste, wydmy morskie, pagorki, wzgorza,
gory, rzeki, jeziora, stawy itp. Te elementy przyrody ozywionej i nieozywionej sg nie-
watpliwie filtrem przyczyniajacym si¢ do oczyszczania srodowiska z zanieczyszczen,
a ich uszkodzenie i zamieranie jest rOwnoznaczne ze zniszczeniem.

Turystyka, rekreacja i wypoczynek, czerpiac z walorow przestrzeni turystycz-
nej, odpowiedzialne sa za jej stan i sposdb wykorzystania. Charakter i nat¢zenie
funkcji turystyki i rekreacji powinny by¢ tak okreslone aby:
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« spehialy swoja funkcj¢ wobec cztowieka;
» nie powodowaty dewaloryzacji lub zniszczenia waloréw przyrodniczych,
ktore sa podstawg ich rozwoju.

Rozpatrujac interakcje pomiedzy srodowiskiem przyrodniczym a turystyka, na-
lezy bra¢ pod uwage wskazniki okreslajace granice korzystania z waloréw srodowi-
ska przyrodniczego. Kornak i Rapacz (2001) ujmuja je nastepujaco:

o Oddziatywanie turystyki na przestrzen przyrodnicza:

— typy 1 wzory zachowan uczestnikoOw ruchu turystycznego, wyznaczone
m.in. przez czynniki ujmowane, jako np. profile spoteczny i psycholo-
giczny konsumenta, jako potencjalnego turysty;

— parametry techniczno-organizacyjne zagospodarowania turystycznego.

o Przestrzen przyrodnicza, jako biorca oddzialywan ludzkich:

— odporno$¢ elementow przyrody na oddziatywanie ruchu turystycznego,
jego rozmiary i nat¢zenie w czasie;

— sprawnos¢ funkcjonowania mechanizméw przystosowawczych, umoz-
liwiajacych dostosowanie si¢ zar6wno poszczegdlnych elementow tej
przestrzeni, jak i jej systemow ztozonych (geosystemow, ekosystemow
itp.), czyli adaptapilnos¢ uktadu.

Parametry te moga stuzy¢ do opisu interakcji zachodzacych pomigdzy srodowi-
skiem naturalnym a aktywna forma wypoczynku cztowieka.

Aktywny wypoczynek czerpiac z waloréw przestrzeni turystycznej (walorow
przyrodniczych, krajobrazowych, kulturowych), musi by¢ odpowiedzialny za ich
stan 1 sposob wykorzystania oraz gwarantowa¢ musi tad przestrzenny. Wynika to
z zalozen zrownowazonego rozwoju. Zrownowazony rozwoj kazdego kraju wyma-
ga eliminowania zagrozen i czynnikéw degradujacych srodowisko Ziemi. Takie po-
dejscie stwarza podstawy nowego rozwoju miejscowosci i regionow turystycznych
(gmin, powiatow, wojewddztw, kraju) oraz tych obszarow, ktore wprowadzajac od-
powiednie narzedzia, tworza ramy rozwoju tej formy aktywnosci ludzkiej w grani-
cach swoich terenow. Nie ma bowiem obszaréw brzydkich, nieciekawych — sa tylko
obszary zaniedbane i zdewastowane.

Majac na uwadze ,,przestrzen turystyczna”’ rozwoj zréwnowazony nalezy rozu-
miec, jako postep z uwzglednieniem tradycji ojcow: dom plus ogrod, wies (lub mia-
sto) plus ogrdd, region plus park. Cel jaki sobie nalezy wyznaczy¢, to ziemski Raj,
ktory przeciez byl na samym poczatku istnienia: A zasadziwszy ogrod w Eden (...)
Pan Bog umiescit tam cztowieka (...). Na rozkaz Pana Boga wyrosty z gleby wszelkie
drzewa mite z wygladu i smaczny owoc rodzqce oraz drzewo Zycia w Srodku tego
ogrodu i drzewo poznania dobra i zta (...) Pan Bog wziqt zatem cztowieka i umiescit
go w ogrodzie Eden, aby uprawiat go i dogladat (...) (Rdz 2, 8-15). Przekaz kul-
turowy wskazat cztowiekowi, ze samowola 1 bezmyslne sigganie oraz stanowienie
o dobru i zhu daje gorzka lekcje trudu i potu codziennej pracy. Sami wigc musimy
zadba¢ bysmy w sposob bezmyslny nie zniszczyli ,,drzewa zycia”, ktére znajduje
si¢ w przestrzeni aktywnego spgdzania wolnego czasu. A jest nim kazda utracona
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roslina, czesto i ta usuwana w tak zwanej ,,dobrej wierze”. Dlatego ustawodawca
wprowadzit przepisy o ochronie zieleni, drzew i krzewow. Zostaly one ustawa z 27
lipca 2001 roku o wprowadzeniu ustawy prawo ochrony srodowiska, ustawy o od-
padach oraz o zmianie niektérych ustaw (Dz.U. nr 100, poz. 1085) przeniesione do
ustawy z 16 pazdziernika 1991 roku o ochronie przyrody (Dz.U. 2001, nr 99, poz.
1079), w ktorej pojawit si¢ nowy rozdziat Sa ,,Ochrona walorow krajobrazowych,
terenow zieleni, drzew i krzewow”. Rozdziatl ten obejmuje przepisy oznaczone jako
art. 47a-t. Prawidtowo uksztattowana przestrzen istotnie wptywa na nasze zdrowie,
cho¢ uchodzi to zazwyczaj naszej uwadze.
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Aerosfera — obejmuje najnizsza warstwg atmosfery — troposferg i niewielka czgs$¢ stratos-
fery — do wysokosci okoto 22 km.

Absorpcja — wigzanie jonow na powierzchni nieorganicznej. Ma duze znaczenie dla wy-
soce natadowanych anionow, takich jak fosforanowe i jest odwracalna (desorpcja) w zalez-
nosci od stgzenia jonow 1 warunkow srodowiskowych.

Anion — ujemnie natadowany atom lub rodnik. Patrz: Kation.
Antropizacja — zmiany wywotane w Srodowisku w sposob zamierzony i niezamierzony.

Antropocentryzm — dominacja cztowieka nad przyroda. Wynika z przekonania, ze czto-
wiek jest jedynym gatunkiem myslacym i posiadajacym kulturg, co daje cztowiekowi prawo
do catkowitego podporzadkowywania przyrody jego celom, zmiany praw nia rzadzacych
dla zaspokojenia jego potrzeb. Patrz: Homeostaza antropogeniczna i Skrajny ekologizm.

Antropogeniczny — bedacy skutkiem dziatalnos$ci cztowieka.

Antropopresja — parcie cztowieka na naturalne srodowisko, ,,rozpychanie si¢” czlowieka
w przyrodzie.

Autotrof — organizm uzyskujacy wegiel z dwutlenku wegla.

Bezzbiornikowe magazynowanie substancji — wprowadzanie substancji do skorupy
ziemskiej (gorotworu) nie wymagajace celowego, wczesniejszego, wykonywania w niej
pustek.

Bilans wodny — matematyczne okreslenie stanu rownowagi migdzy przychodem (zasila-
niem) a rozchodem (stratami) wody na wybranym obszarze w okreslonym czasie.

Biomy — wielkie formacje roslinne kuli ziemskiej, podzielone na odrgbne formacje, wy-
raznie odzwierciedlajace lokalne warunki klimatyczne. Odpowiadaja gldéwnym typom
ekosystemow $wiata i odznaczaja si¢ specyficznym sktadem roslin i zwierzat, a roslinno$¢
ma jednolity charakter (np. z dominujacym udzialem traw czy drzew zrzucajacych liscie).

Biomagnifikacja — wzrost st¢zenia substancji szkodliwej w organizmie zajmujacym wyz-
szy poziom troficzny, wskutek kumulacji w ciele organizmu, a nie rozktadu lub zmetabo-
lizowania.
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Bioremediacja — zastosowanie mikroorganizméw do oczyszczania skazonego srodowiska.

Biotransformacja — przemiana zwiazku chemicznego w inny produkt lub produkty
z udziatlem mechanizmu biologicznego (prawie zawsze dzigki dziataniu enzymu).

Cialo plastyczne — ciato, ktore odksztatcajac si¢ pod wplywem obciazenia, po jego usta-
pieniu zachowuje odksztalcenie spowodowane obciazeniem.

Cialo sprezyste — cialo, ktore odksztatcajac si¢ pod wplywem obciazenia, po jego ustapie-
niu wraca do ksztattu i wymiaréow pierwotnych.

Ciezar objetosciowy — stosunek cigzaru ciala wraz z zawartymi w nim porami (pustkami)
do jego objetosci, N/m?.

Cigzar wlasciwy — stosunek cigzaru fazy statej do jego objgtosci, N/m?.

Cis$nienie dynamiczne zloza (przeciwcisnienie) — ci§nienie panujace w pewnym punkcie
ztoza (np. na dnie odwiertu), w chwili kiedy wydobywamy z niego pewna ograniczong
ilo$¢ medium. Wielkos¢ jego zalezy od wydobycia np. ropy sponad danego punktu.

Cisnienie pierwotne zloza — ci$nienie, jakie panuje w ztozu przed rozpoczgciem eksplo-
atacji. Odpowiada ono w przyblizeniu cisnieniu hydrostatycznemu.

Cisnienie réznicowe (depresje) — roznica ci$nienia statycznego i dynamicznego dla pew-
nego punktu ztoza.

Cisnienie statyczne zloza — panuje w danym punkcie zloza, kiedy z punktu tego nie wydo-
bywamy kopaliny, a ci$nienie juz nie wzrasta mimo przestoju. Oblicza si¢ go na podstawie
wysokosci shupa ptynu o znanym cigzarze wlasciwym. Pomiar wykonuje si¢ za pomoca
cisnieniomierzy wgl¢bnych.

Ci$nienie zlozowe — cisnienie panujace w okres§lonym ztozu, ksztattowane przez wzajem-
ne oddziatywanie sit wywotujacych naprezenia w szkielecie skaty oraz cisnienia hydrosta-
tyczne cieczy 1 gazu nasycajace poziom produktywny.

Ci$nienie zlozowe Srednie — pojgcie umowne oznaczajace ci$nienie statyczne pomnozone
przez powierzchnie oddziatywania, a podzielone przez powierzchni¢ sumaryczna.

Cykl hydrologiczny — ciagly ruch pewnej ilosci wody migdzy atmosfera, hydrosfera i
litosfera (krazenie wody).

Czas podwajania populacji — okresla wzor:
czas podwajania (w latach)=0,3 / log [1 + (% przyrostu rocznego / 100)]

Depresja — ci$nienie réznicowe.
Desorpcja — adsorpcja

Diageneza — caloksztalt fizycznych, chemicznych i biochemicznych (bakteryjnych) prze-
obrazen, jakim podlegaja osady po nagromadzeniu w s$rodowisku sedymentacyjnym.
Przebiegaja ze zmniejszeniem zawarto$ci tlenu, siarki i azotu. tworza si¢ przy tym zwiaz-
ki zawierajace wigcej wegla. Pierwsze przemiany substancji organicznej zachodza przy
wspotudziale bakterii aerobowych, zyjacych kosztem tlenu zawartego w substancji orga-

Ochronasrod.indd 400 2004-10-12 11:11:33



Ministowniczek 401

nicznej skat osadowych, wzbogacajac wyjsciowa substancje organiczng w wegiel 1 wodor.
Po wyczerpaniu tlenu aktywizuja si¢ bakterie anaerobowe powodujace m.in. fermentacje.
Patrz: Katageneza, Metamorfizm.

Dostepnos¢ biologiczna — stopien przyswajalnosci okre$lonej substancji przez organizm
zalezny od zespotu parametrow: pH, rozpuszczalno$ci, temperatury itp.

Drenaz wod podziemnych — naturalny wyplyw wod podziemnych z poziomu wodono$ne-
go: zrodto, cieki wod powierzchniowych, powierzchniowe wody stojace.

Dzial wodny — linia wzdtuz ktoérej wystepuje kumulacja wod podziemnych lub powierzch-
niowych i ktoéra rozdziela zlewnie tych wod (przeciwne kierunki ich sptywu).

Ekologia — nauka badajaca wzajemne stosunki migdzy organizmami zywymi i otaczaja-
cym $rodowiskiem (nauka o strukturze i funkcjonowaniu zywej przyrody).

Emisja — masa zanieczyszczen wprowadzanych do powietrza w okreslonym przedziale
czasu, okreslana np. w t/rok, kg/h lub w odniesieniu do jednostki powierzchni, np. t/km?/
rok. Patrz: Imisja.

Energia sejsmiczna — miara intensywnosci wstrzasu sejsmicznego.
Ewaporacja (parowanie) — przemiana cieczy w parg. Patrz: Kondensacja.

Filar ochronny — czg$¢ ztoza, w granicach ktdrej wydobywanie kopaliny nie moze by¢
prowadzone lub moze by¢ dozwolone tylko w sposob zapewniajacy ochrong okreslonych
dobr.

Filtracja — ruch wody w skatach porowatych polegajacy na jej przesaczaniu sig przez pory
i szczeliny.

Genotoksyczny — toksyczny wzgledem materiatu genetycznego organizmu.

Geochemia — obejmuje zagadnienia wystgpowania i wedrowki poszczegolnych pierwiast-
kow w obrgbie naszej planety, a przede wszystkim wykrywanie prawidet rzadzacych roz-
mieszczeniem i migracja pierwiastkow w obrgbie poszczegdlnych srodowisk i pomigdzy
tymi §rodowiskami.

Geologia inzynierska — nauka badajaca procesy geologiczne i wlasnosci fizyczno-mecha-
niczne skal wystepujacych gléwnie w przypowierzchniowej czgsci skorupy ziemskiej dla
potrzeb budownictwa: planowania przestrzennego, projektowania, wykonawstwa i eksplo-
atacji obiektow budowlanych.

Gesto$¢ — stosunek masy do objetosci, jaka ona zajmuje, kg/m?.

Gospodarka — ogo6t przedsigwzigé technicznych, technologicznych, inzynierskich, ekono-
micznych majacych na celu racjonalne gospodarowanie okreslona dziatalnoscia.

Granica terenu gérniczego — linia zamknigta na powierzchni terenu wyznaczajaca zasigg
przewidywanych wplywow robot gorniczych zaktadu gorniczego.

Halas — dZzwigki o dowolnym charakterze, niepozadane w okreslonych warunkach, szko-
dliwe dla cztowieka.

Halda — sktad surowcow do dalszej przerobki. Patrz: Zwatowisko.
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Homeostaza antropogeniczna — doktryna zaktadajaca, ze zwiazek migdzy cztowiekiem a
przyroda winien by¢ nacechowany rownowaga dynamiczna. Cztowiek razem z przyroda —
— jako jej sktadnik — ulega przeksztatceniom i rozwojowi w rownowadze ze srodowiskiem.
W uktadzie ,,cztowiek — srodowisko” cztowiek jest elementem dynamizujacym uktad, zas
srodowisko — elementem stabilizujacym. Przetrwanie czlowieka zalezy od przetrwania in-
nych gatunkéw roslin i zwierzat. Patrz: Antropocentryzm i Skrajny ekologizm.

Horyzont wodono$ny — poziom w poktadzie wodono$nym o ustalonym potozeniu.
Hydrofilowy — ,,lubiacy wodg”.
Hydrofobowy — ,,nie lubiacy wody”.

Hydrogeologia — nauka o wodach podziemnych, a przede wszystkim o ich pochodzeniu,
zwiazkach z budowa geologiczna, o warunkach ich wystepowania, prawach opisujacych
ich ruch, wlasciwosciach fizycznych i chemicznych, sposobach ich kartograficznego od-
wzorowania, metodach szacowania ich zasoboéw i zasadach oceny przydatnosci do celow
pitnych, przemystowych i rolniczych.

Imisja —zawartos$c (stgzenie) zanieczyszczen gazowych lub pytlowych w powietrzu. Wyraza
si¢ jako stosunek ilosci zanieczyszczen do ilosci powietrza przy uwzglednieniu usrednienia
stezen dla okresu pomiarowego, przedstawiana jest np., w pg/m®, mg/m?. Patrz: Emisja.

Infiltracja — przenikanie wod opadowych lub powierzchniowych w glab skorupy ziem-
skiej. Patrz: Odplyw i Transpiracja.

Inzynieria Srodowiska — dziedzina naukowo-techniczna obejmujaca ochrong i ksztalttowa-
nie $rodowiska metodami technicznymi.

Karbonizacja — proces chemiczny, w ktérym kwas weglowy reaguje ze zwiazkami mine-
ralnymi, w wyniku czego zostaja uwolnione jony, np. potasu, wapnia itp.

Kartowanie geologiczne — nanoszenie na mapg fizyczna informacji o budowie geologicz-
nej terenu.

Katageneza — og6t proceséw zachodzacych w glebi skorupy ziemskiej, w podwyzszonych
warunkach temperatury i ci$nien. W trakcie katagenezy przebiega wiele réznych reakcji
chemicznych, ktore okreslane sa jako dojrzewanie kerogenu, bedace stopniowa jego prze-
miang w weglowodory (rope naftowa). Podczas katagenezy dominuja nie wystepujace
w stadium diagenezy reakcje krakowania. Istotna role odgrywaja rowniez reakcje dekar-
boksylacji i dysproporcjonowania wodoru. Patrz: Diageneza i Metamorfizm.

Katastrofy ekologiczne (przemystowe) — wydarzenia bedace wynikiem niekontrolowane-
go przebiegu procesu, w ktdrym wystepuja niebezpieczne lub palne substancje. Wydarzenia
te prowadza do zagrozenia zdrowia i zycia ludzkiego oraz do powstania strat ekonomicz-
nych i powaznego zniszczenia lub uszkodzenia srodowiska naturalnego.

Kation — dodatnio natadowany atom Iub rodnik. Patrz: Anion.
Kolektor — Zbiornik naturalny

Kolmatacja — zatykanie porow i szczelin w skatach Iub filtrach studziennych przez drobne
i nierozpuszczalne sktadniki wody, cieczy wiertniczych lub ztozowych, tworzace namuty.
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Kompromis — uzyskanie (osiagnigcie) jednej cechy, korzystnej w danych warunkach,
kosztem inne;j.

Koncentracja zanieczyszczen — stgzenie zanieczyszczen.

Kondensacja — przeciwienstwo parowania, czyli przechodzenie pary wodnej w stan cie-
kty.

Kopalina — skata lub minerat o znaczeniu gospodarczym, uzyskiwane ze ztoza za pomoca
procesow gorniczych.

Krazenie wody — cykl hydrologiczny.

Ksenobiotyk — trucizna (kseno — obcy, bios — zycie); ,,zwiazek obcy dla zywych orga-
nizmow”; zwiazek chemiczny, ktéry nie jest elementem prawidlowej biochemii danego
organizmu (ale moze by¢ sktadnikiem normalnym dla innego organizmu).

Kumulacja — gromadzenie si¢ w komorkach i tkankach organizmoéow zywych substancji
egzogennych (pochodzacych z zewnatrz) w wyniku ich duzego st¢zenia w $rodowisku.
Przyczyna kumulacji jest dostgpnos¢ biologiczna organizmu.

Kwasowanie — zwigkszenie wydajno$ci odwiertu przez obrobke poziomow produktyw-
nych przy uzyciu kwasu (cieczy kwasujacej) wttaczanego w poziom produktywny (stoso-
wane w skatach weglanowych lub w piaskowcach o spoiwie weglanowym).

Kwasny opad (deszcz) — opad (deszczu) zakwaszony obecnoscia tlenkow azotu i siarki
(pH ponizej 5,5).

Liczba Poissona — stosunck wzglednego skrocenia wymiaru poprzecznego materiatu do
wzglednego wydtuzenia w kierunku naprgzenia gtéwnego przy jednoosiowym stanie na-
prezen (np. przy rozciaganiu lub $ciskaniu).

Ligand — substancja, ktora wigze si¢ w sposob specyficzny.

Ladunek substancji (zanieczyszczen, roztworéw), (mg - s™') — catkowita ilo$¢ transpor-
towanych substancji okreslana, jako wielko$¢ stezen (mg - 1I'') przy okreslonym natezeniu
przeptywu (m?® - s7!).

Magnituda — wielko$¢ charakteryzujaca intensywno$¢ wstrzasu sejsmicznego, proporcjo-
nalna do logarytmu energii sejsmiczne;.

Metabolizm (przemiana materii) — catoksztalt wzajemnie powiazanych reakcji bioche-
micznych zwigzanych z procesami odzywiania, przetwarzania pokarmu, syntezy sktadni-
kéw komorki, prowadzacych z wykorzystaniem energii pochodzacej z reakcji biochemicz-
nych, do wzrostu, dojrzewania i rozmnazania.

Metamorfizm — proces przebudowy wewngtrznej skat w glebi skorupy ziemskiej, w wa-
runkach temperatury i ci$nienia znacznie wyzszych od panujacych na powierzchni Ziemi.
Proces prowadzi do zmiany sktadu mineralogicznego i chemicznego skaty, jej struktury
i tekstury, przy czym przeobrazenia zachodza gtdéwnie w stanie statym. W wyniku meta-
morfizmu powstaja skaty metamorficzne. Patrz: Diageneza i Katageneza.

Metale cigezkie — og6lny termin obejmujacy grupg metali i potmetali o ggstosci wigkszej
niz 6 g/cm? (w literaturze spotyka si¢ tez warto$ci juz powyzej 4,5 g/dm3). Termin ten
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powszechnie uzywany do okreslenia metali: Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, zwiazanych z pro-
blemami skazenia i toksycznosci. Alternatywna (i teoretycznie lepiej uzasadniona) nazwa
tej grupy pierwiastkow jest okreslenie metale sladowe.

Metale sladowe — metale cigzkie

Metamorfizm — przemiany, ktorym podlegaja skaty osadowe lub magmowe pod wptywem
temperatury i ci$nienia.

Mikroklimat — klimat, w ktorym zyja rosliny i zwierzgta, a zmienno$¢ jego parametrow nie
jest uwzgledniana na mapach rozktadu temperatur, wiatrow 1 opadow w skali globalne;.

Mikrokosmos (mezo-, makro-) — ,,maly” (,,sredni”, ,,duzy”’) wielogatunkowy system do-
$wiadczalny, w ktérym fizyczne i biologiczne parametry moga by¢ zmienione, a rezultaty
tych zmian rejestrowane.

Modul Younga - wspodlczynnik okreslajacy wilasciwosci sprezyste ciata statego.
Charakteryzuje jego podatnos$¢ na odksztalcenie wzdtuzne przy rozciaganiu lub $ciskaniu.

Monitoring — systematyczna kontrola i rejestracja parametrow srodowiska, ich analiza
i stawianie ocen o stanie srodowiska, stawianie hipotez o jego stanie w przysztosci, wpty-
wie na zdrowie ludzi. Na podstawie ocen podejmowane sa $rodki zapobiegawcze przed
negatywnymi skutkami.

Nadklad — warstwy skalne zalegajace nad rozpatrywanym ztozem lub poktadem kopaliny, kt6-
re nalezy przemiesci¢, aby udostgpni¢ rozpatrywana kopaling do eksploatacji odkrywkowe;.

Niejednorodne zloze — ztoze, w ktérym wystepuje zmienno$¢ wlasciwosci skaty zbiorni-
kowej: przepuszczalnos¢, porowatos¢, miazszo$¢, nasycenie ropa, woda, gazem, jak row-
niez zmiennos¢ lotologiczno-facjalna.

Nieuzytek pogorniczy — teren przeksztalcony dziatalnoscia gornicza, ktory trwale lub cza-
sowo nie nadaje si¢ do zabudowy, a takze do innego zagospodarowania.

Obciazenie — dziatanie sita.

Obieg wody w przyrodzie — cykl hydrologiczny.

Obryw — niekontrolowane odspojenie si¢ skat ze zbocza skat litych.

Obszar gorniczy — przestrzen, w granicach ktorej przedsigbiorca jest uprawniony do wy-
dobywania kopaliny objetej koncesja.

Ochrona Srodowiska — dziatanie, badZ zaniechanie umozliwiajace zachowanie lub przy-
wrocenie rownowagi przyrodniczej, koniecznej do zapewnienia wspotczesnym i przysztym
pokoleniom korzystnych warunkéw zycia oraz realizacji prawa do korzystania z zasobow
srodowiska i zachowania jego wartosci.

Ocena ryzyka — oszacowanie prawdopodobienstwa wystapienia zagrozenia (okreslonych
skutkéw zdrowotnych) w wyniku narazenia na dany czynnik szkodliwy. Najtrafniej wyra-
zona jako odsetek populacji (zbiorowiska), ktéry prawdopodobnie zostanie narazony.

Ocena zagrozenia — porownanie zdolno$ci danego czynnika do powodowania uszkodzen,
z jego spodziewanym stgzeniem w srodowisku i ocena wynikajacych stad szkodliwych
skutkow zdrowotnych.
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Odksztalcenie — zmiana ksztaltu i objetosci ciata pod wptywem dziatajacego obciazenia.

Odpady flotacyjne — bardzo drobna frakcja skaty ptonnej, zawierajaca §ladowe ilo$ci mi-
neratow uzytecznych i dodatkow stosowanych w procesach wzbogacania nisko okruszco-
wanych surowcoOw mineralnych.

Odpady gornicze — masy ziemne lub inne skalne substancje state, a takze nie bedace $cie-
kami substancje ciekte, powstajace podczas gorniczych robot przygotowawczych, udostep-
niajacych i eksploatacyjnych, nieprzydatne w miejscu lub czasie, w ktorym powstaty.

Odpady przerdébceze — nicuzyteczne produkty wzbogacania kopaliny o zawartosci sktad-
nika uzytecznego rownej lub mniejszej od granicznej, przyj¢tej dla danego procesu wzbo-
gacania i rodzaju nadawy.

Odplyw — grawitacyjne przemieszczanie si¢ wody na powierzchni terenu (odptyw po-
wierzchniowy) i w skatach (odplyw podziemny), wyrazany w m3/s, m3/d, m3/rok itp.
Patrz: Infiltracja i Transpiracja.

Odpornos¢ gorotworu na wplywy gornicze — zdolnos¢ skat otaczajacych wyrobisko do
utrzymania si¢ w stanie pierwotnym bez przemieszczen i przeksztalcen.

Okres péttrwania — jest to czas niezbedny, aby potowa atomow izotopu promieniotwor-
czego ulegta rozpadowi (np. 32P jest promieniotworczym izotopem fosforu, ktorego okres
poltrwania jest 14-dniowy. Jesli w dniu O jest 1 g 32P, to w 14 dniu jest go 0,5 g 32P,1 0,5
g 328, (trwaty izotop siarki). W 28 dniu jest 0,25 g 32P i 0,75 g 328, itd. Po uptywie 10
okresow poltrwania (140 dni) radioaktywnos$¢ izotopu jest uwazana za ,,bezpieczna”, zbli-
zong do poziomu tha).

Opady atmosferyczne — produkty kondensacji pary wodnej w postaci statej lub ciekte;j,
ktore opadaja na powierzchnig ziemi.

Opad pylu — wyraza si¢ jako strumien zanieczyszczen docierajacy do podtoza w jednostce
czasu i wyraza si¢ go np. w g/m2/rok.

Oporno$¢ — genetycznie zdeterminowana zmniejszona wrazliwo$¢ organizmu na toksycz-
ne dziatanie danego zwiazku.

Oprébowanie zloza — proces majacy na celu okreslenie wiasnosci skat zbiornikowych po-
ziomu produktywnego. Polega na stworzeniu depresji w badanym poziomie przez usunig-
cie cieczy z otworu lub wymiang jej na inny plyn o nizszej gestosci.

Osadnik — budowla ziemna stuzaca do sktadowania ptynnych lub potptynnych odpadow
pochodzacych z flotacji.

Osuwisko — oderwana i przesunigta czg$¢ stopu w caliznie lub w zawale.

Ozonosfera — warstwa atmosfery na wysokosci 20 do 50 km, zawierajaca podwyzszony,
w stosunku do innych warstw, poziom ozonu.

Partia — ilo$¢ wyprodukowana, lub dostarczona, czg$¢ dostawy (wagon, samochod, barka)
lub pryzma wyprodukowana w tym samym czasie, w warunkach przyjmowanych za jed-
nakowe. Ilo$¢ wyprodukowana w produkcji ciaglej i w uzgodnionym czasie jest uwazana
za partie.
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Perforacja — udostgpnienie orurowanego i zacementowanego otworu wiertniczego, wy-
konywane w sposob mechaniczny (specjalnymi przyrzadami), przy zastosowaniu perfora-
torow pociskowych, perforacji bezpociskowej przy uzyciu tadunkow kumulacyjnych lub
przez perforacje hydrauliczno-erozyjna czy perforacjg z wykorzystaniem gotowych kana-
tow perforacyjnych w postaci rurek teleskopowych.

Pestycydy — chemiczne $rodki ochrony roslin pochodzenia naturalnego oraz substancje
chemiczne nieorganiczne i organiczne syntetyczne.

Pierwiastki biogenne — dowolna substancja nieorganiczna, ktora jest konieczna do zycia.

Pierwiastki §ladowe (rzadkie) — wszystkie pierwiastki chemiczne uczestniczace w $lado-
wych ilo$ciach w budowie mineratow tworzacych skaty.

Pierwotne warunki zlozowe — warunki panujace w ztozu przed rozpocze¢ciem wszelkich
prac gorniczych.

Plan zagospodarowania przestrzennego — dokument ustalajacy uwarunkowania i kierun-
ki zagospodarowania okreslonego obszaru (np. lokalnego, regionalnego i/lub krajowego),
okreslajacy granice, przeznaczenie oraz zasady zagospodarowania terenu o roznych funk-
cjach, z podziatem na tereny stuzace celom mieszkaniowym, publicznym, przemystowym,
podlegajace ochronie.

Podprobka — probka otrzymana z probek pierwotnych lub z probki ogdlnej, czyli probki
sredniej. Patrz Probka.

Podsigk kapilarny — proces wznoszenia si¢ wody z poziomu zwierciadta wody gruntowej
w porach glebowych (woda kapilarna wtasciwa) lub utrzymywanie si¢ wody w porach
nieposiadajacych kontaktu z woda gruntowa (woda kapilarna przywierajaca). Na skutek
podnoszenia si¢ wody w kapilarach glebowych uzupetniane sa ubytki wody w warstwach
potozonych powyzej zwierciadta wody.

Poduszka gazowa w PMG — minimalna objgto$¢ gazu znajdujaca si¢ w ztozu po zakon-
czeniu odbioru gazu, przeciwdzalajaca ekspansji wod ztozowych do poziomoéw magazy-
nowych. Im wigksza jest objgtos$¢ poduszki gazowej, tym wyzsze jest, w tych samych wa-
runkach, ci$nienie w magazynie, a tym samym wigksza wydajnos$¢ odwiertoéw gazowych
i mniejsze niebezpieczenstwo ich zawodnienia.

Pojemnos$¢ czynna PMG — réznica pomiedzy maksymalna iloscia gazu znajdujacego si¢
W magazynie a objgtoscia poduszki gazowej.

Potencjacja — w odniesieniu do toksycznosci: sytuacja, w ktorej toksycznos¢ mieszaniny
zwiazkow jest wigksza niz sumaryczna toksyczno$¢ poszezegdlnych jej sktadnikow. Patrz:
Synergizm.

Poziom wodonos$ny o zwierciadle napietym — warstwa wodono$na o catkowitym nasy-
ceniu woda wolna, bez swobodnego zwierciadla i bez strefy aeracji, ograniczona w stropie
1 spagu warstwami nieprzepuszczalnymi badz stabo przepuszczalnymi, z naporem na strop
ispag.

Poziom wodonos$ny o zwierciadle swobodnym — warstwa wodonosna majaca zwierciadto
swobodne i1 wyksztatcong strefe aeracji.
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Prace geofizyczne — pomiary wlasciwosci fizycznych skat dla okreslenia ich rodzaju, bu-
dowy geologicznej skorupy ziemskiej.

Prawo podmiotowe — podstawowe i pochodne sytuacje prawne obywateli (uprawnienia,
kompetencje itp.), w sktad ktorych wchodzi roszczenie prawne. Przystuguje ono jedynie
ostatecznym adresatom norm prawnych, to jest obywatelom lub innym podobnym podmio-
tom, a nie organom administracji publiczne;j.

Prawo obywatelskie — prawa podmiotowe przystugujace obywatelom i innym osobom
fizycznym, znajdujacym si¢ na terenie panstwa — nie dot. relacji migdzy obywatelami, ale
wylacznie migdzy jednostka a panstwem, daja jednostkom prawo do dochodzenia tych praw
za pomoca $rodkow procesowych w postgpowaniu przed okreslonym organem. Prawa sa
uprawnieniami czlowieka, ktore zobowiazuja panstwo do wykonania pewnych dziatan na
rzecz ich realizacji. Wywodza si¢ one z praw naturalnych, tzn. przypisane sa czlowiekowi
z racji jego cztowieczenstwa. Zadna wiadza ich nie nadaje, sa od niej niezalezne i decyzja
wtadz nie mozna ich nikomu odebra¢. Wtadza ustanawia jedynie przepisy prawne zgodne
z prawami cztowieka i chroniace je. Prawa cztowieka sa niezbywalne, tzn. zaden cztowiek
nie moze si¢ ich wyrzec (np. nie moze si¢ odda¢ w niewole, gdyz zadne panstwo tego nie
uzna).

Profilowanie geochemiczne — wszystkie badania geochemiczne, ktore w efekcie prowa-
dza do uzyskania wykresu obrazujacego zmienno$¢ okreslonych wskaznikow geochemicz-
nych wzdtuz §ciany odwiertu. Wykonuje sig je, zaleznie od zastosowanej metody, albo bez-
posrednio w odwiercie za pomoca odpowiednich urzadzen pomiarowych, zapuszczanych
w postaci sondy, albo wykonuje si¢ je w laboratorium, wykorzystujac do badan rdzenie,
zwierciny lub pluczke¢ wiertnicza.

Projekt zagospodarowania zloza — dokument okreslajacy metody i $rodki ochrony zloza
oraz ograniczania ujemnego wplywu eksploatacji kopaliny na srodowisko.

Probka pierwotna — ilos¢ materialu pobrana z partii jednorazowo przez urzadzenie do
pobierania probek.

Probka ogélna — potaczenie probek pierwotnych.

Probka reprezentatywna — probka ogdlna utworzona z probek pierwotnych pobranych
zgodnie z planem pobrania probek, ktorej jakos¢ odpowiada jakosci partii.

Probka laboratoryjna — pomniejszona probka uzyskana z probki ogdlnej przeznaczonej

do badan laboratoryjnych.

Przeksztalcenia Srodowiska — wszelkiego rodzaju zmiany stanu litosfery i hydrosfery,
powodujace wylaczenie obszarow z uzytkowania przyrodniczego, zmiang wartosci uzyt-
kowych, zmiang technologiczno-organizacyjnych mozliwosci terenow, zmiany estetyki
1 krajobrazu.

Przemiana materii — metabolizm.

Przerobka kopalin — catoksztalt proceséw fizycznych, chemicznych, fizyko-chemicz-
nych prowadzacych do uzyskania ze statych kopalin produktow przemystowych w wyniku
zmian zasadniczych wlasciwos$ci kopaliny, takich jak: wielko$§¢ ziaren, ich ksztalt, sktad
mineralogiczny czy chemiczny.
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Przewietrzanie kopalni — dostarczanie do poziomoéw eksploatacyjnych niezbgdnej ilosci
Swiezego powietrza i odprowadzanie zuzytego, przy wykorzystaniu depresji naturalnej lub
sztucznej dla wywotlania ciaglego przeptywu.

Przezywalno$¢ — proporcja organizmow przezywajacych, pomigdzy dwiema okreslonymi
grupami wickowymi.

Przodek — wyrobisko, w ktorym odbywa si¢ urabianie kopaliny uzytecznej. Powierzchnia
urabiania nosi nazwe czofa przodka.

Przydatnos$¢ budowlana terenu — cecha okreslajaca mozliwos¢ i sposob zabudowy te-
renu, w zaleznos$ci od przewidywanych wplywow dziatalnosci przemystowej, warunkéw
hydrogeologicznych oraz charakterystyki obiektéw budowlanych planowanych do posa-
dowienia.

Rekultywacja — technologia polegajaca na nadaniu lub przywroceniu terenom wartosci
uzytkowej, przez wlasciwe uksztaltowanie rzezby terenu, poprawienie wiasciwosci fizycz-
nych i chemicznych, uregulowanie stosunkéw wodnych, odtworzenie gleb, umocnienie
skarp oraz odbudowanie i zbudowanie niezbednych drog.

Renaturalizacja — wspomagany przez czlowieka proces odtwarzania struktury i funkcji
ekosystemow i ich krajobrazowych zespotéw w kierunku maksymalnego upodobnienia do
uktadow naturalnych. Renaturalizacja np. wod ptynacych to proces ich zagospodarowania
w sposob nie zakldcajacy ich rownowagi biologiczne;j.

Retencja wody — zjawisko naturalne lub sztuczne polegajace na czasowym zatrzymaniu
lub ograniczeniu predkosci, czyli spowolnieniu obiegu wody na powierzchni terenu, w gle-
bie i w glebi gorotworu.

Rodnik tlenowy — nietrwata forma tlenu posiadajaca niesparowany elektron.

Rozwoj zréwnowazony — takie dziatania cztowieka, ktore tacza (rownowaza) zaspokaja-
nie potrzeb cztowieka z racjonalnym korzystaniem z zasobow przyrody.

Réwnowaznik toksyczno$ci — wartos¢ wyrazajaca toksyczno$¢ mieszaniny czynnikow
chemicznych w porownaniu do substancji toksycznej przyjetej jako standard.

Ruda — kopalina uzyteczna begdaca zrédlem metalu Iub zwiazkdéw metalu (nie dotyczy su-
rowcodw zawierajacych metale alkaliczne, jak sod, potas). Ruda nazywa si¢ takze niektore
kopaliny uzyteczne bedace zrodtem niemetali (np. rudy siarki). Termin ruda uzywa si¢
w polaczeniu z nazwa odpowiedniego metalu (np. ruda zelaza, ruda miedzi, ruda cynku)
lub mineratu (ruda syderytowa, ruda magnetytowa). Rudy moga stanowi¢ skupienie jed-
nego metalu lub zawiera¢ kilka metali (rudy polimetaliczne). Wedlug uzytecznosci i za-
stosowania przemystowgo metali rozréznia si¢ m.in. nastepujace grupy rud: rudy metali
zelaznych (Fe, Mn, Cr), rudy metali staliwnych, uszlachetniajacych stal (Ni, Co, Mo, W, V,
Ti), rudy metali niezelaznych (Sn, Cu, Pb, Zn), rudy metali lekkich (Al., Mg), rudy metali
specjalnych i rzadkich (Sb, As, Hg, Bi, Cd, Ga, Ge, Zr i inne), rudy metali szlachetnych
(Au, Ag, Pt), rudy metali promieniotworczych (U, Th, Ra).

Sejsmograf — urzadzenie stuzace do zapisu amplitud predkosci drgan czastek gruntu, wy-
wolanych wstrzasem sejsmicznym.
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Selektywnosé (np. toksyczna) — réznica w toksycznosci danego zwiazku dla r6znych ga-
tunkow, ptei, szczepow lub grup wiekowych.

Skala zbiornikowa — Zbiornik naturalny

Skarpa — nachylony Iub pionowy element powierzchni wyrobiska albo zwatowiska zawar-
ty migdzy innymi elementami, raczej poziomymi, uksztattowany w wyniku urabiania skat
lub ich zwatowania.

Skladowanie odpadéw w gérotworze — umieszczenie odpadow w pustkach wykonanych
w skorupie ziemskiej. Moze mie¢ charakter staty lub czasowy. Pustki moga by¢ wykonane
celowo, lub wykorzystuje si¢ te, ktore powstaty w wyniku wydobywania kopalin.

Skrajny ekologizm — podporzadkowanie cztowieka prawom i prawidtowosciom przyro-
dy. Wynika z przekonania, ze cztowiek podlega tym samym prawom egzystencji i rozwo-
ju co inne gatunki biologiczne. Koncepcja glosi koniecznos$¢ rezygnacji z technologicz-
nej ingerencji czlowieka w przyrodg oraz z ksztattowania przez niego srodowiska. Patrz:
Antropocentryzm i Homeostaza antropogeniczna.

Skutki dzialalno$ci przemyslowej — stwierdzone w srodowisku, niekorzystne efekty dzia-
talnosci gospodarczej.

Smog atmosferyczny — mgta nasycona licznymi zanieczyszczeniami gazowymi i pytlowy-
mi. Powstaje w obszarach o duzej emisji zanieczyszczen przy stabym ich rozprzestrzenianiu
si¢ oraz przy sprzyjajacych warunkach meteorologicznych (np. silnym nastonecznieniu).

Solidyfikacja odpadéw — proces przeksztalcenia odpadow, glownie niebezpiecznych w for-
my stabilne, obojgtne zarowno pod wzgledem fizycznym, jak i chemicznym, a polega na
eliminacji wolnej wody znajdujacej si¢ w strukturze odpadéw, w wyniku hydratacji sSrodkow
zestalajacych. Srodkiem zestalajacym jest cement, gips, wapno, popioly lotne, zuzel, glina,
szklo wodne. Jest to ostatni etap przed zdeponowaniem odpadoéw na sktadowisku.

Sozologia — nauka o kompleksowych zmianach zachodzacych w srodowisku przyrodni-
czym, zwlaszcza pod wptywem czynnikow postepu technicznego oraz o sposobach zapo-
biegania lub tagodzenia ujemnych skutkow ich dziatania.

Sozotechnika — nauka o wykorzystaniu zdobyczy wspodtczesnej techniki w procesie ksztal-
towania i ochrony §rodowiska.

Staw osadowy — osadnik.
Stezenie zanieczyszczen — ilo§¢ danej substancji zanieczyszczajacej w jednostce objgtosci.

Statecznosc¢ zbocza — stan, w ktorym sity utrzymujace w rownowadze bryle gruntu wzdtuz
potencjalnej linii poslizgu sa odpowiednio wigksze od sit, ktore usituja przesunaé te bryte.

Statyczne warunki zloza — warunki panujace w zlozu po jego naruszeniu przy ustalonych wa-
runkach réwnowagi cisnien pomigdzy ztozem a wyrobiskiem, pustka, odwiertem, zrobem.

Stezenie (koncentracja) — obejmuje ilo$¢ substancji zawartej w jednostce objetosci (np.
wody) 1 wyrazona jest w jednostkach wagowych, czyli w mg - I-1.

Strefa ugiecia — przypowierzchniowa warstwa gorotworu odksztatcajaca si¢ bez spgkan na
skutek oddziatywania prowadzonej pod nia eksploatacji gornicze;.
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Strefa zawalu — warstwa skat przemieszczajacych si¢ do wyrobiska gorniczego na skutek
przerwania ciagltosci stropu tego wyrobiska.

Substancja skazajaca — substancja chemiczna obecna w srodowisku w ilosci przekracza-
jacej poziom tla i zdolna wywota¢ uszkodzenia struktur biologicznych.

Substancja zanieczyszczajaca — substancja, ktorej obecnos¢ przekracza poziom uznawa-
ny za normalny dla dowolnego sktadnika ekosystemu.

Sucha pozostalo$¢ — oznaczana jest przez odparowanie 1 litra wody i wysuszenie w tem-
peraturze 105°C. Na sucha pozostatos¢ sktadaja si¢ zwiazki mineralne i organiczne, roz-
puszczone, zawieszone i koloidalne.

Surowiec — produkt naturalny pochodzenia mineralnego, ro§linnego lub zwierzgcego prze-
znaczony do dalszego przetworzenia w celu uzyskania produktu. Patrz: Wtorny surowiec.

Synergizm — w odniesieniu do toksycznosci: sytuacja, w ktorej jeden sktadnik mieszaniny
podany oddzielnie, w ustalonej dawce, nie powoduje zatrucia. Patrz: Potencjacja.

Szczelinowanie — zwigkszanie przepuszczalnosci skat gorotworu w celu intensyfikacji
przeptywu ropy i gazu lub zwigkszenia chtonnos$ci przy wttaczaniu wody do odwiertow za-
silajacych. Szczelinowanie hydrauliczne polega na wttaczaniu do gorotworu cieczy szczeli-
nujacych (np. ropy o zwigkszonej lepkosci lub wody) bezposrednio z rur oktadzinowych.

Szkoda — zaistniaty stan dokonanych czynnos$ci, w postaci uszkodzenia lub zanieczyszcze-
nia danego elementu Srodowiska, a takze ucigzliwos$¢ uzytkowania lub korzystania z tego
obiektu przez ludzi.

Scieki — wody zuzyte na potrzeby bytowo-gospodarcze, przemystowe, a takze wody miej-
skie i opadowe. Scieki sa uktadem wielofazowym, sktadajacym si¢ z wody i czasteczek
zwiazkow organicznych i nieorganicznych pozostajacych w niej w postaci roztwordéw rze-
czywistych jonowych lub molekularnych, uktadéw koloidalnych albo rozproszonej fazy
statej lub ptynne;.

Srodowisko geologiczne — przypowierzchniowa czes¢ skorupy ziemskiej wraz ze wszyst-
kimi oddzialujacymi na nia i w niej czynnikami atmo-, hydro- i biosfery oraz ze zmieniaja-
cymi ja procesami geologicznymi.

Srodowisko geologiczno-inzynierskie — cze$¢ srodowiska geologicznego, ktora pod wply-
wem dziatalnosci cztowieka podlega zmianom.

Srodowisko otaczajace — dla organizmu ladowego jest nim gleba, za$ dla organizmu wod-
nego jest to zwykle woda lub osad denny. Dla cztowieka jest to zespot: gleba, woda i at-
mosfera ziemska.

Szkodniki — organizmy zywe (ro$liny i zwierzgta) konkurujace z cztowiekiem o pozywie-
nie 1 schronienie, przenoszace patogeny, zerujace na cztowieku lub w inny sposob zagra-
zajace jego zdrowiu, samopoczuciu i dobrom. Pojecie odnoszone jest czgsto do gatunkow,
ktore wymknety si¢ spod kontroli swym naturalnym wrogom (np. wskutek przeniesienia
do innych czgsci $wiata).

Tapnigcie — zjawisko wywotane pgkaniem mocnych i1 sprezystych skat, powodujace
wstrzas gorotworu, ktéremu towarzysza odgtosy huku, trzaskow itp.
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Teren chroniony — obszar, pod ktéorym wybieranie ztoza kopaliny moze by¢ prowadzone
zgodnie z okreslonymi warunkami ochrony zlokalizowanej na nim zabudowy.

Teren gérniczy — przestrzen objgta przewidywanymi wptywami robot gérniczych zaktadu
gorniczego.

Toksyczny — szkodliwy dla zywych organizmow.

Transpiracja — wydzielanie wody w postaci pary wodnej przez rosliny ladowe. Woda
uchodzi przez aparaty szparkowe, skorg i kutykule.

Uciazliwosci Srodowiska — czynniki zaktocajace normalny tryb uzytkowania lub korzy-
stania ze §rodowiska.

Ultrametamorfizm — proces przebiegajacy w glebokich warstwach skorupy ziemskiej,
gdzie wysoka temperatura powoduje topnienie niektorych sktadnikow skaty.

Urabianie skal — oddzielanie kawalkéw skat od calizny i ich rozdrabnianie bez zmiany
stanu skupienia lub ze zmiang stanu skupienia.

Urabialnos$¢ skal — podatno$¢ skat na oddzielenie jakiejs jej czesci od calizny.
Wentylacja kopalni — przewietrzanie.

Wibracje — bezposrednie przenoszenie drgan mechanicznych i uktadu drgajacego na orga-
nizmy zywe i inne uktady fizyczne, bez udziatu sSrodowiska gazowego.

Wiercenia badawcze — wykonywanie otwordw wiertniczych w skorupie ziemskiej dla
poznania jej budowy geologiczne;j.

Wody kopalniane (dotowe) — wody wypompowane z spagu kopalni, zawierajace duze
ilosci rozpuszczonych soli mineralnych.

Wody nadosadowe — wody utrzymujace si¢ na powierzchni stawow osadowych po wpro-
wadzeniu do nich poétptynnych produktow odpadowych pochodzacych z flotacji.

Wolne rodniki — chemiczne postaci (atomy, czasteczki lub jony), ktore zawieraja niespa-
rowane elektrony, zwykle wysoce reaktywne.

Wolnosci — sfery ludzkiego dziatania, w ktore panstwo nie moze ingerowac (np. wolno$¢
sumienia 1 wyznania: nie wolno si¢ nikogo pyta¢ o to czy wierzy i w co, oraz zabraniac
praktykowania czy zmuszac¢ do udziatu w praktykach religijnych). Prawo i wolnosci czto-
wieka zapisane sa w dokumentach krajowych i migdzynarodowych. Najwazniejszym do-
kumentem krajowym jest Konstytucja. Sposréd dokumentéw migdzynarodowych nalezy
wymieni¢ dokumenty powstate w systemie Organizacji Narodow Zjednoczonych, m.in.
dotyczace ogolnie praw i wolnosci cztowieka: Powszechna deklaracja Praw Cztowieka;
Migdzynarodowy pakt Praw Obywatelskich i Politycznych; Migdzynarodowy Pakt Praw
Gospodarczych, Spolecznych i Kulturalnych. W systemie Rady Europy sa to m.in. do-
kumenty dotyczace ogdlnych praw i wolnosci cztowieka, jak: Europejska Konwencja
0 Ochronie Praw Czlowieka i podstawowych wolnosci; Europejska Karta Spoteczna.

Wplyw gospodarczej dzialalno$ci gorniczej na srodowisko — ogot przeksztatcen srodo-
wiska spowodowanych robotami goérniczymi i procesami przerobki kopalin.

Ochronasrod.indd 411 2004-10-12 11:11:38



412 Ewa Jadwiga Lipiniska

Wplywy bezposrednie — oddziatywania wykonywanych czynnos$ci, powodujace prze-
ksztatcenia srodowiska.

Wplywy posrednie — oddziatywania wynikajace z wptywow bezposrednich, powodujace
wtorne przeksztatcenie srodowiska.

Wspolcezynnik biokoncentracji (BCF) — stosunek stezenia substancji chemicznej w orga-
nizmie do st¢zenia tej samej substancji chemicznej w otaczajacym Srodowisku.

Wspélezynnik czasu — parametr modelu procesu deformacji skorupy ziemskiej uwzgled-
niajacy wptyw czasu na ksztattowanie si¢ deformacji.

Wspoélezynnik eksploatacyjny — parametr modelu procesu deformacji skorupy ziemskiej
charakteryzujacy sposob likwidacji pustki poeksploatacyjne;.

Wstrzasy — wstrzasy typu podziemnego, m.in. o charakterze eksploatacyjnym, wywotuja-
ce na powierzchni skorupy ziemskiej drgania czastek podtoza gruntowego, ktore moga by¢
szkodliwe dla obiektéw budowlanych i uciazliwe dla ludzi.

Wtérny surowiec — czg$¢ materii, ktora nie stata si¢ produktem gtownym, ale ktéra mozna
technicznie przetworzy¢. Patrz: Surowiec.

Wyrobisko gérnicze — pusta przestrzen w skatach skorupy ziemskiej, powstata wskutek
urobienia i usunigcia skat.

Wytrzymalos¢ — graniczna warto$¢ obciazenia, przy ktéorym cialo (element) ulega znisz-
czeniu, N/m?,

Wzbogacanie kopalin — proces rozdzielania kopaliny statej na frakcje ziaren o réznej za-
warto$ci substancji uzytecznej (ré6znej gegstosci), nazywane produktami.

Zasoby przyrody — calkowita ilo$¢ surowcow mineralnych oraz biomasy, ktore moga by¢
przetworzone na produkty uzyteczne.

Zagrozenie — wlasciwos¢ danego czynnika chemicznego (lub srodowiskowego) do spowo-
dowania uszkodzen lub szkodliwych skutkéw zdrowotnych (lub srodowiskowych).

Zasoby nieodnawialne — zasoby przyrody nie reprodukujace si¢ w historycznej skali
czasu.

Zagrozenia gornicze (szkody) — przewidywane, negatywne wplywy planowanej dziatal-
nosci gornicze;.

Zaklad goérniczy — wyodrgbniony technicznie i organizacyjnie zespot srodkow shuzacych
przedsigbiorcy do bezposredniego wydobywania kopaliny ze zloza, w tym wyrobiska
gornicze, obiekty budowlane oraz technologicznie zwiazane z nimi obiekty i urzadzenia
przerobcze. Zanieczyszczenie powietrza — wprowadzanie do powietrza substancji statych,
ciektych i gazowych, ktorych rodzaj i ilo$¢ negatywnie oddziatuja na srodowisko i zdrowie
cztowieka.

Zanieczyszczenie wody — substancje state w formie zawiesin, koloidow, réznorodne roz-
puszczalne i nierozpuszczalne zwiazki chemiczne, metale cigzkie, substancje organiczne,
a takze mikroorganizmy znajdujace si¢ w wodzie i oddziatujace negatywnie na srodowisko
i zdrowie cztowieka.
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Zasady termodynamiki — Pierwsza zasada: w zadnych przemianach energetycznych ener-
gia nie moze powsta¢ z niczego, ani ulec zanikowi. Druga zasada: kazdej przemianie ener-
getycznej towarzyszy strata wolnej energii w systemie.

Zasieg niecki obniZeniowej — granica rozprzestrzeniania si¢ obnizen powierzchni terenu
poza kontury pola eksploatacyjnego.

Zasieg wplywow eksploatacji gérniczej — granica oddzialywan robot gérniczych wyzna-
czona w stosunku do okreslonego rodzaju wptywow gorniczych.

Zasoby biologiczne — naturalne populacje oraz ekosystemy.

Zasoby pierwiastkow biogennych — drogi wlaczania pierwiastkow biogennych do obiegu
w ekosystemach, np. erozja mechaniczna i chemiczna, procesy karbonizacji, rozpuszczanie,
transport, opadanie, sedymentacja, osiadanie.

Zawal — oderwanie sig¢ i osunigcie warstw nadleglych nad wyrobiskiem.

Zawodnienia naplywowe — zalewiska powstajace na obszarze gruntow zwigztych (stabo
przepuszczalnych), na ktoérych wyksztatcaja si¢ obszary bezodptywowych zaglebien.

Zawodnienia rozlewiskowe — rozlewiska powstajace na skutek lokalnego odwrdcenia
spadkow na odcinkach ciekéw objetych obnizeniami wywotanymi eksploatacja gornicza.

Zawodnienia wodogruntowe — podniesienie si¢ poziomu zwierciadta wody gruntowej
zwigzane z obnizeniem terenu w warunkach plytkiego jej zalegania.

Zawodnienie gleb — wzrost ilosci wody wolnej w profilu glebowym.

Zbiornik naturalny — skata, w ktérej gromadzi si¢ ropa, gaz i woda. Ksztalt zbiornika
uzalezniony jest od jego stosunku do otaczajacych go skat Zle przepuszczalnych.

Z.dolnos¢ produkeyjna (moc produkcyjna) — techniczna sprawnosc¢ zespotu urzadzen pro-
dukcyjnych wyrazona liczba wyrobow, ktéra moze by¢ wykonana lub ilo$cia surowca,
ktéra moze by¢ przerobiona w jednostce czasu, w normalnych warunkach pracy.

Zgazowanie podziemne — pozyskiwanie gazu z pokladow wegla przez podziemne jego
utlenienie za pomoca powietrza i czystego tlenu badz powietrza wzbogaconego tlenem.

Zlewnia — obszar, ktorego wszystkie wody powierzchniowe i podziemne sptywaja do jed-
nego miejsca.

Zlewnia podziemna — obszar, z ktorego wszystkie wody podziemne sptywaja do jednego cieku.

Zlewnia powierzchniowa (topograficzna) — obszar, z ktérego wszystkie wody powierzch-
niowe sptywaja do tego samego cieku.

Zroby —nieczynne wyrobiska, w ktorych zakonczono roboty eksploatacyjne.
Zsuw — przesunigcie gornej warstwy gruntu rownolegle do powierzchni terenu.

Zwalowisko wewnetrzne — zwatowisko nadktadu potozone wewnatrz wyrobiska odkryw-
kowego, w ktorym go urobiono. Patrz: Hatda.

Zwalowisko zewnetrzne — zwalowisko nadktadu potozone poza zasiggiem wyrobiska,
w ktorym go urobiono. Patrz: Halda.
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Ustawa Prawo budowlane (Dz.U. z 1994 r., nr 89, poz.414).

Ustawa Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. z 1994 1., nr 27, poz. 96).

Ustawa Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. z 2001 r., nr 62, poz. 627).

Ustawa Prawo wodne (Dz.U. z 2001 r., nr 115, poz. 1229).
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