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Zarys tresci: W niniejszej pracy podjeto probe okreslenia wplywu przemystu cementowo-wapienniczego
na $rodowisko przyrodnicze tzw. Bialego Zaglebia. Analizie poddano probki $niegu pobrane z 52 stanowisk,
tworzacych siatke prostokatng. W stopionych probkach $niegu przeanalizowano wlasciwosci fizyczno-chemiczne
oraz sktad chemiczny za pomocg chromatografu jonowego DIONEX ICS 3000. Uzyskane wartosci pH oraz
stezen Ca?" i Mg?" wyraznie wskazuja na znaczacy udziat funkcjonujgcego na tym terenie przemystu cementowo-
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1. Wprowadzenie

Ocena zasiegu oddziatywania zrodel zanieczyszczen
powietrza na otoczenie jest zadaniem trudnym, zwlaszcza
w przypadku wystepowania wielu emitorow na matym
obszarze. Z takg sytuacja mamy do czynienia w potudnio-
wo-zachodniej czesci Gor Swietokrzyskich, w tzw. Biatym
Zaglebiu, gdzie zlokalizowano kilka zaktadow wydobycia
surowcow skalnych oraz produkeji cementu i wapna na po-
hudnie od Kiele. Obszar ten juz w latach siedemdziesigtych
ubiegtego stulecia zaliczono do obszarow tzw. kleski eko-
logicznej (Zajac, 1979).

Badania wptywu emisji pylow cementowo-wapienni-

czych na srodowisko przyrodnicze tego obszaru prowadzi-
li m.in. Rzepa (1982) na wody krasowe, Mochon (1993)
na wody powierzchniowe, Koztowski (2000, 2005) oraz
Jozwiak, Koztowski (2004) na wody opadowe, Jozwiak,
Jozwiak (2009) na zanieczyszczenie powietrza metalami
ciezkimi, Kowalkowski, Rubinowski (1991) oraz Kowal-
kowski, Swiercz (1993) i Swiercz (1997, 2005) na gleby
i roslinno$¢. Brakuje natomiast opracowan dotyczacych
wplywu przemyshi cementowo-wapienniczego na pokry-
we $niezng.

Wykorzystanie pokrywy $nieznej jako wskaznika wiel-
kosci depozycji zanieczyszczen z powietrza atmosferycz-
nego powietrza ma juz w Polsce kilkudziesiecioletnia trady-
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cje. We wschodniej czgsci aglomeracji krakowskiej wpltyw
kombinatu hutniczego, cementowni i mniejszych zakladow
na otoczenie badali pod koniec lat siedemdziesigtych Zajac
1 Grodzinska (1982). W drugiej potowie poprzedniej deka-
dy badania te doczekaty si¢ kontynuacji przez zesp6t hy-
drologéw z Uniwersytetu Jagiellonskiego, kierowany przez
Zelaznego (2010). Badania chemizmu pokrywy $nieznej
prowadzono tez wokét zakladéw przemystu rafineryj-
no-petrochemicznego w Plocku (Lenart, Nowicki, 1984)
oraz wokot cementowni w Opolu (Sporek, Sporek, 2008).
W tym ostatnim przypadku analizowano jednak tylko che-
mizm $niegu $wiezo spadiego, traktujac go jako wskaznik
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego wokoét za-
ktadu. Podjeto tez probe wykorzystania pokrywy $nieznej
w badaniach wplywu transportu samochodowego na jako$¢
powietrza atmosferycznego w Trojmiescie (Polkowska
1in., 2010). Kasina (2008) analizowat rozklad przestrzenny
chemizmu pokrywy $nieznej pomiedzy uprzemystowiony-
mi obszarami GOP i aglomeracji krakowskiej. Chemizm
pokrywy $nieznej wykorzystywano tez jako indykator
wielkos$ci emisji 1 depozycji zanieczyszczen powietrza w
krajach pomocnej Europy, gdzie pokrywa $niezna zalega
dhuzej niz w Polsce i rzadziej podlega $rodzimowym rozto-
pom (m.in. Wright, Doveland, 1978; De Caritat i in., 1998).

Celem niniejszej pracy jest analiza wplywu przemysha
cementowo-wapienniczego na wlasciwosci fizyczno-che-
miczne i chemizm pokrywy $nieznej na terenie tzw. Bia-
tego Zaglebia.

2. Obszar badan

Badania prowadzono na terenie Kieleckiego Okrggu
Eksploatacji Surowcow Weglanowych, zwanego réwniez
Bialym Zagltebiem. Teren ten obejmuje rozlegly obszar
silnej koncentracji przemyshi wydobywczo-przetwor-
czego surowcoOw weglanowych w regionie §wigtokrzy-
skim. Zlokalizowana jest tam, oprocz trzech cementowni
1 zaktadu wapienniczego, znaczna ilo§¢ kamieniotomow
oraz zaktadow przetworczych kopalin skalnych. Analizo-
wany obszar wedhug regionalizacji fizycznogeograficznej
Kondrackiego (2002) nalezy do prowincji Wyzyny Pol-
skie, podprowincji Wyzyna Matopolska i lezy w obrgbie
dwoch makroregionéw: poludniowo-wschodnia czgsé
nalezy do Wyzyny Kieleckiej, zas pétnocno-zachodnie
partie obszaru znajdujg si¢ w obrebie Wyzyny Przedbor-
skiej. Ponadto obszar ten potozony jest w zasiegu dwoch
mezoregionow: Pasma Przedborsko-Matogoskiego 1 Gor
Swictokrzyskich, obejmujac ich potudniowo-zachodnia
cze$¢. Znaczna powierzchnia Biatego Zaglebia przynale-
zy do subregionu Checinskiego i Lysogorskiego.

Obszar Biatego Zaglebia stanowig tereny potozone na
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potudnie i potudniowy zachdd od Kielc. Administracyjnie
tworzy go 8 gmin: Strawczyn, Piekoszow, Krasocin, Ma-
logoszcz, Checiny, Morawica i Sobkow i centralnie poto-
zona gmina Sitkéwka-Nowiny (Kosik, Malczak, 1998).

Na terenie gminy Sitkéwka-Nowiny funkcjonu-
je cementownia pod obecng nazwa Dyckerhoff Polska
S.A. utworzona w listopadzie 1960 roku jako Kombi-
nat Cementowo-Wapienniczy Nowiny, nazwany pdzniej
Cementownig Nowiny Sp. z 0.0., produkujacy cement
portlandzki metoda sucha.

Na terenie gminy swoja lokalizacj¢ maja rowniez
funkcjonujace od 1956 roku Zaktady Przemyshu Wa-
pienniczego Trzuskawica, ktdre powstaty z polaczenia
Zaktadu Wydobywczego w Sobkowie, Zaktadu Wapien-
niczego Checiny w Wolicy oraz Zaktadu Kamieniotomy
i Piece Wapienne Sitkéwka. Zaklady Przemyshu Wa-
pienniczego Trzuskawica produkujg wapno palone mie-
lone, wapno hydratyzowane, wapno palone w brytach
1 uplynnione, nawozy wapniowe, kruszywa i kamien
wapienny, kred¢ techniczng oraz maczke wapienng (Ko-
rzeniewska, 2004).

W odlegtosci ok. 40 km na potudniowy zachdéd od
Kielc na terenie gminy Matogoszcz od 1974 roku funk-
cjonuje Cementownia Malogoszcz, nalezaca obecnie do
francuskiego koncernu Lafarge. Cementownia jest wypo-
sazona w trzy linie technologiczne produkujace klinkier
metodg suchg oraz cztery linie do produkcji cementu.

Poza ww. zaktadami na analizowanym terenie zloka-
lizowane sa réwniez zaklady przemystu wydobywcze-
€0, s3 to m.in. Kopalnia Jazwica, nalezaca do Kieleckich
Kopalni Surowcow Mineralnych S.A., Zaktad Gorniczy
Bolechowice, Kopalnia Wapienia Morawica S.A., ka-
mieniotomy w Kowali i Radkowicach oraz Nordkalk
Sp. z 0.0. Zaktad Miedzianka.

3. Metody badan

Pobor probek $niegu do analiz wiasciwosci fizyczno-
chemicznych prowadzony byt w lutym 2012 roku. Préby
pobrano z 52 stanowisk w rejonie Biatego Zaglebia i po-
hudniowych peryferii Kielc. Punkty poboru byty odlegle
od siebie o okoto 1,5 km, tworzac ,,w miar¢” regularng
siatke kwadratowa o wymiarach 10,5 km w osi W-E oraz
9 km w osi N-S. W centrum obszaru badan znajdujg si¢
zaktady cementowe Dyckerhoff Polska w Nowinach, je-
den z najwickszych emitentow zanieczyszczen powietrza
w regionie. Cze$¢ wstepnie wyznaczonych stanowisk
pomiarowych znajdowata si¢ w lesie lub na terenach za-
mknietych (np. w obrebie kamieniotloméw). Zmusito to
zespot badawczy do przemieszczenia lub nawet pomi-
niecia niektorych stanowisk pomiarowych. Wiasciwosci



fizyczno-chemiczne prob $niegu pobranych ze stanowisk
zlokalizowanych w lesie bytyby nieporéwnywalne z tymi
z terenow otwartych. Korony drzew modyfikuja bowiem
wiasciwosci chemiczne opadow (Jozwiak, Koztowski,
2004; Koztowski 2006), czego skutkiem jest tez modyfi-
kacja sktadu chemicznego pokrywy $nieznej w dnie lasu
(Jarzyna, 2007). Dodatkowo pobrano probe $niegu w s3-
siedztwie budynku Wydzialu Matematyczno-Przyrodni-
czego UJK, zlokalizowanego na poludniowo-wschodnich
peryferiach Kielc.

Proby pobierano pionowo przez profil pokrywy
$nieznej od stropu do glebokosci okoto 1 ¢cm nad po-
wierzchnig gruntu, aby nie zanieczy$ci¢ prob materia-
tem podtoza. W poborze wykorzystano sond¢ wykonang
z PPMA o $rednicy wewnetrznej 7,5 cm.

W miejscach poboru probek dokonano pomiaru gru-
bosci pokrywy $nieznej oraz okreslono wspdtrzedne geo-
graficzne, wykorzystujac GPSMAP 76CSX GARMIN.
Srednig miazszo§é pokrywy $nieznej obliczono na podsta-
wie pomiardw z trzech losowo wybranych punktéw. Za-
pas wody w $niegu mierzono $niegomierzem wagowym
WS-43 i obliczano gestos¢ $niegu. W profilu pokrywy
$nieznej opisywano takze pionowe uwarstwienie.

W ocenie warunkdéw meteorologicznych rozwoju i za-
niku pokrywy $nieznej w rejonie Kiele zimg 2011/2012
wykorzystano dane dobowe temperatury powierza, gru-
bosci pokrywy $nieznej 1 wystepowania zjawisk atmos-
ferycznych na stacji meteorologicznej IMiGW Kielce-
Sukéw (50°49°N, 20°42°E, h — 261 m n.p.m.). Dane te
zaczerpnicto z serwera amerykanskiego NOAA (http://
www7.ncdc.noaa.gov/...). W opracowaniu wykorzysta-
no réwniez roz¢ wiatrow dla okresu zalegania pokrywy
snieznej (14.01. — 21.02.2012), wykreslong na podstawie
danych stacji monitoringu jakosci powietrza swigtokrzy-
skiego WIOS przy ul. Parkowej w Nowinach (http:/smjp.
kielce.pios.gov.pl/...). Cyrkulacyjne uwarunkowania wa-
runkéw pogodowych w Polsce w styczniu i lutym 2012
roku przeanalizowano na podstawie materiatéw Deutscher
Wetterdienst (http:/www.dwd.de/...) oraz Interdyscypli-
narnego Centrum Modelowania Matematycznego i Kom-
puterowego UW, udostepniajacego numeryczne prognozy
pogody (http://meteo.icm.edu.pl/...).

Pobrany w terenie material przewozono w pojem-
nikach polietylenowych do Laboratorium Badaf Sro-
dowiska Katedry Ochrony i Ksztaltowania Srodowi-
ska Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach.
W probkach analizowano whasciwosci fizyczno-chemiczne
1 sktad chemiczny probek wody pochodzacej z roztopio-
nego $niegu. Do analizy sktadu chemicznego (Ca*", Mg*,
SO,*) wykorzystano chromatograf jonowy DIONEX ICS
3000, a do pomiaréw pH miernik wieloparametrowy Elme-
tron CX-701 z elektrodg pH-metryczng Hamilton.

Mapy izolinii wykre§lono za pomocg programu Ori-
gin 8.6, a do analizy statystycznej wykorzystano pro-
gram Statistica 10.0.

4. Analiza i dyskusja wynikéw

4.1. Warunki meteorologiczne w okresie poprzedza-
jacym poboér probek $niegu

Pokrywa $niezna w trakcie zimy 2011/2012 pojawi-
fa si¢ w rejonie aglomeracji kieleckiej p6zno — pod ko-
niec grudnia 2011 roku. Poczatkowo byta nietrwata, gdyz
w pierwszych dwoéch tygodniach stycznia 2012 roku
maksymalna temperatura powietrza na stacji meteorolo-
gicznej w Kielcach-Sukowie przekraczata 0°C (maksy-
malnie 7,1°C w dniach 3 i 4 stycznia). Pod koniec drugie-
go tygodnia stycznia rozpoczegto si¢ ochtodzenie; w dniu
18 stycznia temperatura minimalna powietrza spadta do
-14,5°C (ryc. 1).

Z ochtodzeniem tym wigzaly si¢ intensywne opady
sniegu, w efekcie ktorych na potudnie od Kielc utworzyta
si¢ pokrywa $niezna o grubosci ok. 10 cm. Nie zanikta ona
mimo krétkiego ocieplenia potaczonego z opadami cie-
ktymi, ktére miato miejsce na przetomie drugiej i trzeciej
dekady stycznia 2012 roku. Po nim nastgpit kolejny, tym
razem znacznie dhuzszy okres pogody mroznej. W dniach
od 26 stycznia do 17 lutego 2012 roku temperatura powie-
trza codziennie utrzymywata si¢ ponizej -10,0°C. W dniu
3 lutego na stacji meteorologicznej w Kielcach-Sukowie
zarejestrowano najnizszg tej zimy temperature powietrza
-27,1°C. Pokrywa $niezna w obszarze badan utrzymywa-
la si¢ przez caly ten okres. Poczatkowo — mimo rejestro-
wanych kilkakrotnie stabych opadéw w postaci statej — jej
grubos¢ praktycznie si¢ nie zmieniata i wynosita 7-8 cm.
Wazrosta dopiero pod koniec tego okresu, osiggajac 21 cm
18 lutego 2012 roku. W tym dniu rozpoczela si¢ intensyw-
na odwilz, ktora trwala do 26 lutego. Wzrost temperatury
powietrza w polgczeniu z opadami deszczu spowodowat
zanik pokrywy $nieznej w Kielcach i w okolicy. Po tej da-
cie pokrywe $niezna rejestrowano na stacji meteorologicz-
nej jeszcze dwukrotnie, ale tylko w pojedynczych dniach.

Z 48 dniami, w ktdrych zarejestrowano wystgpowanie
pokrywy $nieznej zima 2011/2012 nalezala do najmniej
snieznych w XXI wieku. Réwnoczes$nie jednak wick-
szos¢ tych dni tworzyta jeden nieprzerwany okres z po-
krywa $niezna, trwajacy prawie pdttora miesigca (42 dni).
W obecnym stuleciu dtuzsze ciggi dni z pokrywg $niezng
rejestrowano w ciggu 4 zim.
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Ryec. 1. Warunki termiczno-opadowe i $niegowe na stacji me-
teorologicznej Kielce-Sukow w styczniu i lutym 2012 roku
Fig. 1. Thermo-pluvial and snow conditions in Kielce-Sukow
in January and February 2012

Dlugi okres utrzymywania si¢ niskich temperatur
powietrza, skutkujacy utrwaleniem si¢ powstatej w po-
fowie stycznia 2012 roku pokrywy $nieznej, wynikat
z charakteru warunkow cyrkulacyjnych w styczniu
i w lutym tego roku. W $wietle analizy czestosci wyste-
powania Objektive Grosswetterlagen (http://www.dwd.
de...) mozna stwierdzi¢, ze najnizszym temperaturom
powietrza pod koniec stycznia i w pierwszej potowie
lutego 2012 roku towarzyszyl naplyw mas powietrza
z sektora wschodniego sterowany przez wyz zaznaczaja-
cy si¢ tylko na dolnej mapie ci$nienia. Jest to sytuacja ty-
powa dla chtodnych sezonowych wyzy kontynentalnych
i to wiasnie rozbudowujacy si¢ nad Europa Srodkowa
klin wyzu rosyjskiego odpowiadat za wspomniang falg
mrozow (np. archiwalne Komentarze Synoptyka na stro-
nie http://meteo.icm.edu.pl/...). Z pogoda wyzowa wig-
zat si¢ tez brak wigkszych opadow; dlatego w okresie
od 26 stycznia do 14 lutego grubos$¢ pokrywy $nieznej
w okolicach Kielc praktycznie nie ulegata zmianom.

Analiza $redniej r6zy wiatrow z punktu pomiarowe-
go $wietokrzyskiego WIOS w Nowinach przy ul. Par-
kowej (ryc. 2) wskazuje, ze najczesciej w okresie od
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14 stycznia do 21 lutego 2012 roku wystepowaty wia-
try z kierunkdéw: potnocnego (ok. 32%) i zachodniego
(20%). Te pierwsze razem z wiatrami wschodnimi prze-
wazaty w okresach silnych mrozéw, natomiast w czasie
odwilzy dominowaly wiatry potudniowo-zachodnie. Te
drugie razem z wiatrami potudniowo-zachodnimi domi-
nowaly w czasie odwilzy. O dominacji wspomnianych
kierunkéw wiatru decydowat z jednej strony opisany
charakter cyrkulacji, z drugiej — uktad pasm goérskich
1 obnizen dolinnych.
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Ryc. 2. Roéza wiatrow w Nowinach w okresie 14.01. —
22.02.2012

Fig. 2. Wind rosei in Nowiny in the period since 14" January
to 22" February 2012

Grubos¢ pokrywy $nieznej w okresie poboru probek
byta zréznicowana przestrzennie. Jej wartosci ujedno-
licone dla sytuacji z dnia 21 lutego 2012 roku wahaty
si¢ od 8 do 25 cm. Zmienno$¢ ta wynikata czeSciowo
z wplywu czynnikow mezoklimatycznych (zréznico-
wanie wysokosci bezwzglednych i ekspozycji stokoéw),
czesciowo za$ mikroklimatycznych (wptyw przeszkod
terenowych).

Na stanowisku w Kowali, potozonym w centrum
badanego obszaru, gestos¢ $niegu wynosita 0,18 g*cm
(19 lutego) i 0,26 g*cm™ (21 lutego 2012 r.). Gestos¢
$niegu moze by¢ wskaznikiem dla gatunku $niegu,
a wiec i proceséw fizycznych ksztaltujacych pokrywe
$niezng. Pokrywa $niezna w Kowali 19 lutego 2012 roku
byta wyraznie dwudzielna. Dolne 9 cm warstwy $niegu
sktadalo si¢ ze zmrozonego $niegu drobnoziarnistego
o wicksze] gestosci. Warstwa ta powstata w potowie



stycznia 2012 roku, a jej charakter byl efektem kilka-
krotnego nadtapiania i zamarzania pokrywy $nieznej na
poczatku trzeciej dekady stycznia 2012 roku i nastepnie
silnego przemrozenia od gory w trakcie fali mrozéw na
poczatku lutego 2012 roku. Wyzej lezalo 10 cm $wie-
zego $niegu o mniejszej gestosci, dostarczonego przez
intensywne opady z okresu 15-18 lutego 2012 roku.
Byt on tylko nieco przetransformowany przez osiada-
nie, przewiewanie, a jego strop (2 cm) lekko zmrozony.
Pomiedzy tymi warstwami wystgpowata wezsza (o gru-
bosci 1-2 cm) warstwa $niegu migkkiego, drobnoziar-
nistego o wyraznie szarym zabarwieniu. Jego zabarwie-
nie jest wynikiem depozycji zanieczyszczen pytowych
z powietrza. Przy grubosci pokrywy $nieznej w Kowali
réwnej 19 cm i gestosci $niegu rownej 0,18 g*cm zapas
wody w dniu 19 lutego $niegu wynosit 39 mm warstwy
wody. W dniu 21 lutego byt podobny, przy mniejszej
grubosci pokrywy $nieznej, ale ok. 1,5 raza wickszej
sredniej gestosci $niegu.

4.2. Wielkos¢ imisji

Emisja zanieczyszczen pylowych, pochodzaca ze
zrédet przemystu cementowo-wapienniczego, wptywa
na poziom stezenia tych substancji w powietrzu w rejonie
oddziatywania zaktadow, zar6wno potozonych w pobli-
zu, jak i w pewnej odleglosci od zrédet emisji. Przepro-
wadzona analiza wielko$ci imisji pylu PM10 w okresie
0od 1.01.2012 do 22.02.2012 roku wykazala, ze na terenie
gminy Sitkdwka-Nowiny rejestrowano wysokie steze-
nia pylu PM10. Najwyzsze ste¢zenia notowano od 2 do
41 0d 6 do 14 lutego z maksymalng dobowg wynoszaca
181,6 ugm w dniu 13 lutego 2012 roku, co stanowito
ponad 3-krotne przekroczenie dopuszczalnego stezenia
dobowego wynoszacego 50 ugm (DzU 2008, nr 47,
poz. 281) (ryc. 3). Analiza wielkosci imisji wykazata, ze
w okresie badawczym zanotowano 19 dni z przekrocze-
niami dopuszczalnego poziomu stezenia, w tym 15 dni
w lutym (ryc. 3).

Na imisj¢ pylu zawieszonego w powietrzu w styczniu
1 lutym 2012 roku oprdécz emisji z zakladéw przemyshu
cementowo-wapienniczego wplywata takze emisja z sek-
tora komunalno-bytowego, na co wskazujg m.in. stezenia
SO, (ryc. 4) w powietrzu atmosferycznym oraz wysokie
stezenia jonow siarczanowych w badanych probkach, ze
$rednig wynoszacg 3,28 mg*dm-.
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Ryc. 3. Wielko$¢ imisji pylu PM10 w okresie od 1.01 do

22.02.2012 r. na terenie Nowin
Fig. 3. Size of the immission of PM10 in the period from 1.01 to
22.02.2012 in the Nowiny

Ryc. 4. Wielkos¢ imisji SO, w okresie od 1.01 do 22.02.2012 .
na terenie Nowin

Fig. 4. Size of the immission of SO, in the period from 1.01 to
22.02.2012 in the Nowiny

Przeprowadzona analiza zmian temperatury i wiel-
kosci stezen pylu PM10 oraz SO, wykazata zaleznos¢
na poziomie odpowiednio r* = 0,546 oraz 0,707 (ryc. 5).
Wysokie wartosci pokrywaly si¢ bowiem z najsilniej-
szymi falami mrozow. Mozna zatem zalozy¢, ze niskie
temperatury powodowaty wzrost ilosci wegla spalanego
w lokalnych kotlowniach i indywidualnych paleniskach.
Trudno wigc jednoznacznie wskaza¢, w jakim stopniu za
emisj¢ zanieczyszczen pylowych i gazowych w badanym
obszarze odpowiadal lokalny przemyst, a w jakim Zrodta
komunalne. Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze w procesie
technologicznym produkcji cementu poza pytami do at-
mosfery emitowane sg rowniez znaczne ilosci SO, (Ma-
tecki, 2000), co w polaczeniu z notowanymi wartosciami
pH analizowanych probek wskazuja, ze gtéwnym Zro-
dfem zanieczyszczen pylowych na tym terenie jest funk-
cjonujacy przemyst cementowo-wapienniczy.
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Fig. 5. The relationship between the concentration of PM10 (a) and SO, (b) and the air temperature

4.3. Wlasciwosci fizyczno-chemiczne i chemiczne
pokrywy $nieznej

Przeprowadzona analiza warto$ci pH probek wody po-
chodzacej z rozpuszczonego $niegu wykazata, ze miescity
sie one w przedziale od 6,55 do 9,23, przy sredniej wyno-
szacej pH 7,98 (ryc. 6). Tak wysokie wartosci pH wskazuja
na duze znaczenie zakladéw przemyshu wydobywczego
1 cementowo-wapienniczego w ksztattowaniu depozycji
zanieczyszczen powietrza w rejonie Biatego Zaglebia. Wi-
doczne jest to w postaci podwyzszenia wartosci pH w prob-
kach $niegu pobranych na potudnie od pasm: Zgorskiego
i Postowickiego (pH > 8,0), w poréwnaniu z wartosciami
w potudniowej czesci Kielc (pH < 6,8).

Ryc. 6. Przestrzenna zmienno$¢ pH w probach
Fig. 6. Spatial variability of pH in the samples

Najwyzsze wartosci pH zarejestrowano w pokrywie
$nieznej na pohludnie i poludniowy-wschod od zaktadow
cementowych Dyckerhoff Polska w Nowinach i Zakta-
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dow Przemyshu Wapienniczego Trzuskawica w Sitkéwce
(punkt nr 48). Nalezy to wigzac z dominacjg wiatrow z sek-
tora ponocnego w okresie zalegania pokrywy $nieznej. Na
znaczenie zakladow przemyshi cementowo-wapiennicze-
go w ksztaltowaniu jakosci powietrza w najblizszym oto-
czeniu wskazuje tez poréwnanie Sredniego stezenia glow-
nych jonow w analizowanych probach $niegu. Najwiecej
zarejestrowano w nich kationu wapnia Ca?*, $rednio we
wszystkich probkach 4,35 mg*dm (ryc. 7), maksymalnie
8,60 mg*dm na stanowisku 42 (ryc. 8a).
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Ryc. 7. Srednie wartosci stezen analizowanych prob wraz z ble-
dem standardowym

Fig. 7. Average concentrations of the analyzed samples with
standard error

Znacznie nizsze wartosci w analizowanych pro-
bach zanotowano w przypadku jonéw Mg, ze $red-
nim stgzeniem wynoszacym 0,22 mg*dm i maksy-
malnym 0,46 mg*dm>, zanotowanym podobnie jak
w przypadku jonéw Ca?* na stanowisku 42 (ryc. 8b).
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Ryc. 8. Przestrzenna zmienno$¢ jonow Ca?* (a) i Mg?* (b) w probach na analizowanym obszarze
Fig. 8. The spatial variation of Ca’* (a) i Mg (b) in samples of the analyzed area

Maksymalne wartosci pH, przekraczajace 9,2,
byly wyzsze niz w innych obszarach, gdzie analizo-
wano chemizm pokrywy $nieznej w naszym kraju.
Na wschoéd od aglomeracji krakowskiej stwierdzono
w marcu 2006 roku pH probek $niegu osiggajace mak-
symalnie warto$¢ 8,54. Nieco nizsze niz w Biatym Za-
glebiu bylo tez w probkach §niegu z Nowej Huty $red-
nie stezenie kationu Ca?* — 3,72 (Stachnik i in., 2010).
Nizsze niz w obszarze badan warto$ci pH rejestrowano
tez w pokrywie $nieznej w otoczeniu Cementowni Odra
w Opolu (Sporek, Sporek, 2008) oraz w Trojmiescie
(Polkowska i in., 2010), a takze na obszarze na wschod
od Gornoslaskiego Okregu Przemystowego — maksy-
malnie 6,10 (Kasina, 2008). Wskazuje to na duzg role
zaktadow przemystu cementowo-wapienniczego Bia-
lego Zaglebia w ksztattowaniu jakosci powietrza. Jed-
noczesnie nalezy zaznaczy¢, ze wielko$¢ emisji pylow
z zakladow produkujacych cement w Polsce, a wigc
1 wielko$¢ ich depozycji w ostatnich 20 latach, zosta-
ta znacznie ograniczona. Wskazuja na to wartosci pH
i stezenia kationu Ca?" probek $niegu z Nowej Huty
w trakcie zimy 1977/1978. Srednie pH probek $niegu
w styczniu i lutym 1978 roku wynositlo co najmniej
9,5, za$ srednie stezenie kationu wapniowego byto
w zimie 1977/1978 ponad 130 razy wigksze niz w trak-
cie zimy 2005/2006 (Zajac, Grodzinska, 1982; Stachnik
iin., 2010). Rowniez w Biatym Zagtebiu problem de-
pozycji pytow alkalizujacych §rodowisko przyrodnicze
zmniejszyt si¢ w tym okresie.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania witasciwosci fizyczno-
chemicznych i sktadu chemicznego wody uzyskanej po

stopieniu probek $niegu dowodza, ze pokrywa $niezna
jest skutecznym akumulatorem zanieczyszczen powie-
trza deponowanych z atmosfery, a wiec posrednio row-
niez wskaznikiem stopnia zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego w danym obszarze. Pobdr probek
sniegu do analiz jest prosty i wykona¢ go mozna w sto-
sunkowo szybko. Co wigcej, jednorazowy pobdr préb
moze dostarczy¢ sumarycznej informacji o wielkosci
depozycji zanieczyszczen powietrza w catym okresie
zalegania pokrywy $niezne;j.

Dostawa zanieczyszczen z atmosfery do pokrywy
$nieznej zachodzi na dwa sposoby: wraz z opadem
$niegu oraz przez sedymentacj¢ pytow na powierzchni
pokrywy $nieznej. Chemizm opadéw z kolei ksztatto-
wany jest przez dwa procesy: zanieczyszczanie krope-
lek wody i krysztatkow lodu w chmurze oraz usuwanie
zanieczyszczen z warstwy podchmurowej w trakcie
opadu. O ile sktad chemiczny elementow chmury moze
by¢ efektem oddziatywania odleglych emitoréw, o tyle
ilos¢ zanieczyszczen usuwanych spod chmury oraz
wielkos¢ sedymentacji pytdow na powierzchni pokry-
wy $nieznej zalezy od wielkoS$ci emisji zanieczyszczen
przez lokalne emitory. Mozna wi¢c z pomocg pokry-
wy $nieznej szacowac zasi¢g oddziatywania lokalnych
zrodet zanieczyszczen na otoczenie.

Nalezy jednak mie¢ §wiadomos¢, ze wykorzystanie
pokrywy $nieznej jako wskaznika jakoSci powietrza na-
potyka szereg ograniczen. Ograniczone jest ono do sezo-
nu zimowego, ktory pokrywa si¢ z sezonem grzewczym,
a wigc okresem wzmozonej emisji zanieczyszczen po-
wietrza w sektorze komunalnym. Ponadto dtugotrwate-
mu utrzymywaniu si¢ pokrywy $nieznej w warunkach
polskich sprzyja ustalenie si¢ pogody mroznej pogody
wyzowej, z ktora zazwyczaj wigze si¢ naptyw powietrza
z sektora wschodniego. Stad tez oceny zasiegu oddzia-
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lywania emitora zanieczyszczen bazujgce na badaniach
chemizmu pokrywy $nieznej sg reprezentatywne przede
wszystkim dla takich wtasnie warunkow.

Mozliwos¢ analizy chemizmu pokrywy $nieznej jest
zalezna roéwniez od charakteru zimy. Powinna ona by¢
nie tylko mrozna, ale i $niezna. W warunkach klima-
tu Polski prawdopodobienstwo wystgpienia pokrywy
$nieznej 1 jej grubos¢ sg — poza Karpatami i Sudetami
— bardzo zmienne w trakcie jednego sezonu zimowego,
jak réwniez pomiedzy sezonami. W niniejszym stule-
ciu najmniej $niezna byla zima 2006/2007. Pokrywe
$niezng na stacji meteorologicznej Kielce-Sukow reje-
strowano tylko w trakcie 28 dni. Tylko raz — na prze-
lomie stycznia i lutego 2007 roku — pokrywa $niezna
utrzymywata si¢ tam dluzej niz tydzien. Jesli spoj-
rze¢ na warunki $niegowe na tej stacji meteorologicz-
nej, np. w ostatniej dekadzie stycznia, okazuje sie, ze
w naszym stuleciu tylko raz nie rejestrowano wtedy
wystepowania pokrywy $nieznej. Rownoczesnie jednak
tylko w potowie z 12 rozpatrywanych sezondw zimo-
wych utrzymywata si¢ ona w tym okresie bez przerwy.
Znaczenie ma nie tylko dlugos¢ okresu wystepowania
pokrywy $nieznej, ale rowniez jej grubo$¢. W zimie
2007/2008 wystapily w podkieleckim Sukowie 54 dni
z pokrywa $niezng. Najdtuzszy — prawie miesigczny
— okres wystepowania pokrywy S$nieznej zarejestro-
wano od potowy grudnia do potowy stycznia. Gru-
bos$¢ pokrywy $nieznej nie przekraczata jednak wtedy
4 cm. Przy tak matych wartosciach pobdr préb $niegu
do analiz bylby utrudniony, a moze nawet niemozliwy.
W sumie wida¢, ze analiza chemizmu pokrywy $niez-
nej w warunkach klimatu Polski nie moglaby si¢ sta¢
podstawowa metoda monitoringu wielkosci depozy-
cji zanieczyszczen powietrza w okresie zimowym.
W sprzyjajacych warunkach mozna jednak wykorzystaé¢
ja w badaniach ekspedycyjnych, gdyz dzigki duzej do-
wolnosci w ustaleniu rozdzielczo$ci przestrzennej pobo-
ru préb $niegu pozwala ona rozwigzywac rézne proble-
my z zakresu oceny jako$ci powietrza atmosferycznego.

Innym problemem jest wystepowanie okresow od-
wilzowych. Nawet jesli nie prowadzg one do zaniku
pokrywy $§nieznej, moga one przyczynia¢ si¢ do uwal-
niania jonéw zawartych w pokrywie $nieznej do wod
powierzchniowych i podziemnych. W takiej sytuacji
wyniki analiz chemizmu $niegu bedg prawdopodob-
nie odbiciem wielko$ci depozycji nie w catym okre-
sie zalegania pokrywy $nieznej, ale przede wszystkim
w okresie po zakonczeniu ostatniej odwilzy. W bada-
nym przypadku bytby to okolo 3-tygodniowy okres od
konca stycznia 2012 roku do zaniku pokrywy $niezne;.
Cennym uzupetnieniem badan pokrywy $nieznej by-
laby wigc analiza sktadu chemicznego wéd ptynacych
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w okresie roztopow. W Lysogoérach w trakcie odwilzy
wody roztopowe przyczyniajg si¢ do zakwaszania wod
ptynacych (Jozwiak i in., 2010). W rejonie Biatego Za-
glebia uwalniane z pokrywy $nieznej jony moga pro-
wadzi¢ do epizodycznej alkalizacji wod ptynacych.

6. Whioski

1. Pokrywa $niezna jest dobrym akumulatorem zanie-
czyszczen powietrza deponowanych z atmosfery,
pozwalajac na ocen¢ zardwno stopnia zanieczysz-
czenia powietrza atmosferycznego, jak i1 zasiggu
oddzialywania lokalnych emitoréw zanieczyszczen
powietrza. Mozliwo$ci wykorzystania pokrywy
$nieznej jako indykatora jakos$ci powietrza napoty-
kajg jednak szereg ograniczen.

2. Wielko$¢ pH w probach $niegu pobranych w Bia-
lym Zagtebiu byly wyzsze niz w innych opisanych
w literaturze uprzemystowionych i zurbanizowa-
nych regionach naszego kraju.

3. Istotnym elementem ograniczajgcym rozprzestrze-
nianie si¢ zanieczyszczen na analizowanym obsza-
rze jest bariera orograficzna w postaci Pasm Posto-
wickiego i Dyminskiego.
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INFLUENCE OF CEMENT-LIME INDUSTRY ON
THE PHYSICO-CHEMICAL AND CHEMICAL
PROPERTIES OF SNOW COVER IN A ,,BIALE

ZAGLEBIE” REGION IN FEBRUARY 2012

Summary

The aim of the study was to determine the effect of ce-
ment and lime industry, the quality of the snow cover
within Biate Zaglebie in the Swietokrzyskie Moun-
tains. Analyzed the meteorological and orographic con-
ditions which determine the keep of snow cover during
the winter 2012 and identified emission sources and
determining the chemical properties water obtained
from melted snow collected in the field. Laboratory
tests were carried out using a gas chromatograph ion
DIONEX ICS-300 multiparameter meter CX-701 and
ORIGIN 8.6 and STATISTICA and 10.0. software. The
obtained results allow to a large extent determine the
role of snow cover as an indicator of air pollution in an
area with significant industrial anthropogenic, indicat-
ing the serial nature of additional factors that determine
its size.

80



