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WPROWADZENIE

Czwarta Miedzynarodowa Konferencja z cyklu ,,Ochrona i Rekultywacja
Terenéw Dorzecza Odry” odbywa si¢ 3 lata po poprzedniej, ktora miata miej-
sce na Uniwersytecie Zielonogorskim w dniach 24-25 czerwca 2004 roku. Pro-
blematyka naszych spotkan naukowych nie zdezaktualizowata si¢, wregcz prze-
ciwnie, nabiera coraz wigkszego znaczenia. Potwierdza to réwniez niniejszy
tom publikaciji.

W praktyce, w dorzeczu Odry realizowano zadania Programu Odra 2006,
takie jak: modernizacja walow przeciwpowodziowych, czy budowa roznych
urzadzen hydrotechnicznych. Prowadzono prace zwiazane z zegluga rzeczna.
Stosunkowo najbardziej zaawansowana jest budowa oczyszczalni Sciekow
i sktadowisk odpadéw, w mniejszym stopniu natomiast jest rozwigzana sprawa
utylizacji osadow $ciekowych oraz selektywnej zbiorki odpadow. Do najbar-
dziej zaniedbanych nalezy zaliczy¢ melioracje rolne. Przez szereg lat nie tylko
nie byto $rodkow na konserwacje i naprawe urzadzen melioracyjnych, ale bra-
kowato tez zrozumienia u wielu decydentow co do potrzeby regulacji stosun-
kéw wodno-powietrznych w glebach. Mamy nadzieje¢, ze coraz bardziej drama-
tyczne apele rolnikoéw doczekaja si¢ zrozumienia, zwtaszcza po dwoch klesko-
wych latach suszy w 2005 i 2006 roku. Z kolei lokalne powodzie i podtopienia,
wywotane ulewnymi deszczami w drugiej potowie maja 2007 roku wykazaty
brak przygotowania na takie, przeciez nie tak bardzo rzadkie zjawiska. W wielu
miejscach brak obiektow matej retencji, zabezpieczen przeciwerozyjnych oraz
sprawnych urzadzen melioracyjnych. Problemow do rozwigzania jest wiec du-
70, a przyroda na biezaco ukazuje nam kolejne.

Dzigki mozliwo$ci uzyskania znacznie wigkszych niz dotychczas $rodkow
z Unii Europejskiej, istnieje szansa na przyspieszenie realizacji wielu inwesty-
cji niezbednych dla ochrony $rodowiska. Zadanie nie jest fatwe, poniewaz in-
westycje finansowane z tych srodkéw musza odpowiada¢ nie tylko wysokim
standardom technicznym i technologicznym, ale by¢ zgodne europejskimi zasa-
dami ochrony $rodowiska naturalnego. W przeciwnym przypadku mozna natra-
fi¢ na problemy podobne do tych, jakie na Podlasiu sprawila budowa drogi
ekspresowej przez doling Rozpudy. Dodatkowym utrudnieniem w realizacji
inzynieryjnych obiektow ochrony srodowiska moze by¢ niedostatek dostatecz-
nej ilosci wykwalifikowanych pracownikow oraz brak niektorych specjalistow,
jak na przyktad meliorantow, ktorych ksztalcenie w ostatnich latach drastycznie
ograniczylismy.



Wykaz problemow do rozwigzania na tak znacznym obszarze, jak zlewnia
Odry, jest bardzo dtugi. Liczymy na to, ze podobnie jak w czasie poprzednich
spotkan, w wyniku dyskusji uda nam si¢ ujac te najbardziej istotne oraz ukazaé
Sposob skutecznego sie¢ nimi zajgcia.

Zycze owocnych obrad i mitego pobytu na Srodkowym Nadodrzu.

W imieniu Komitetu Naukowego i Organizacyjnego
Prof. dr hab. inz. Henryk Greinert
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MARIA ANDRZEJCZAK "~

ROZNORODNOSC BIOLOGICZNA | KRAJOBRAZOWE
ZNACZENIE MALYCH POWIERZCHNI MOKRADLOWYCH
NA PRZYKLADZIE ,,TRZCINSKICH MOKRADEL”

Stowa kluczowe: mokradta, torfowiska, ochrona przyrody, roznorodnos¢
biologiczna, krajobraz

Streszczenie

Na obszarze wodno-blotnym, zlokalizowanym w pdinocno-wschodniej
czesci Kotliny Jeleniogorskiej od roku 2005 prowadzone sq badania
w ramach pracy doktorskiej autorki. Teren badan obejmuje Trzcinskie
Mokradtla, tereny mokradlowe, zlokalizowane w otulinie Rudawskiego
Parku Krajobrazowego. Prezentowana praca jest wstepng analizg wy-
branych siedlisk bagiennych i pobagiennych. W ostatnich latach tematyka
mokradel podejmowana jest coraz czesciej. Do najwazniejszych funkcji
jakie pelniqg bagna nalezy zaliczy¢: retencjonowanie wod powierzchnio-
wych i podziemnych, akumulacje organicznego wegla i azotu oraz pod-
trzymywanie réznorodnosci biologicznej i krajobrazowej. Autorka w arty-
kule sygnalizuje krajobrazowe znaczenie Trzcinskich Mokradel, jako uni-
katowego terenu mokradlowego w skali regionu oraz siedliska roslin
zwigkszajgcego roznorodnosé biologiczng.

Wstep

Sudety Zachodnie sg regionem o niewielkim udziale powierzchni torfowisk.
Obszary te sg przede wszystkim reprezentowane przez torfowiska gorskie wyz-
szych partii Karkonoszy i Gor Izerskich [Klementowski 2000; Matuta i in.
1997; Potocka 2001; Totpa 1949] oraz przez potozone na poéinocnych krancach
regionu torfowiska terenu Borow Dolnoslaskich [Narkiewicz 1999]. Obiekt
badan stanowi niewielki fragment dawnych, rozlegtych terenow mokradtowych
pénocnej czgsci Kotliny Jeleniogorskiej (Rohrlacher Heide), ciagnacych si¢ na
wysokosci 360-380 m n.p.m. [Staffa 1999]. Niewielkie wydzielenia gleb orga-
nicznych obszarow dolinowych Sudetow zachowaty si¢ do dzi$ dnia w dolinie

“ Uniwersytet Przyrodniczy; Wydziat Rolniczy; Instytut Gleboznawstwa i Ochrony Srodowiska
Rolniczego
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Bobru w okolicy miejscowo$ci Trzcinsko na terenie Kompleksu Trzcinskie
Mokradta. Doline rzeki buduja mtodopaleozoiczne granity. Na nich zalegaja
osady polodowcowe i rzeczne: zwiry, piaski i gliny. Na osadach wyksztalcity
si¢ wilgotne gleby glejowe, a miejscami réwniez gleby torfowe, ktore buduja
omawiany kompleks [Staffa 1999]. W sktad kompleksu wchodzg przede
wszystkim: niewielkie torfowisko $rodlesne, zwane ,,Torfowiskiem na Trzcin-
skich Mokradtach”, ,, Torfowisko przecigte trakcja kolejowa” (1865) oraz liczne
zabagnienia rozproszone na tgkach i terenach lesnych. Opisywane obszary
wodno-btotne byty eksploatowane od dawna, czego dowodem moga by¢ liczne
doty potorfowe oraz groble, ktore stuzyly do transportu wydobywanego torfu.
Znalez¢ je mozna na starych niemieckich mapach tego obszaru [Topografische
Karte 1939]. Jednoczesnie na tym terenie prowadzono liczne prace odwadnia-
jace juz w wieku XIX. Ich pozostatoscia jest osuszony staw noszacy nazwe
Faule Teich, duze obszary tak podmoktych oraz liczne rowy odwadniajace,
spotykajace si¢ i krzyzujace z doptywami Radomierki [Staffa 1999].

Fot. 1. Kompleks Trzcinskie Mokradta [Geoportal 2007]

W latach 60-tych XX wieku omawiane mokradta zostaty niemalze catkowi-
cie zmeliorowane. Na calym obszarze mozna zaobserwowac efekty opisywa-
nych powyzej dziatan w postaci gleb hydrogenicznych charakteryzujacych si¢
roznym stopniem przeobrazenia i degradacji.



Roznorodnosé biologiczna i krajobrazowe znaczenie ... 15

(fot. autor)

Mokradla

W ostatnich 30 latach ubieglego wieku problem obszaréw mokradtowych,
jako ekosystemow zagrozonych, zostatl dostrzezony. Postanowienia Konwecji
z Ramsar (1971) uruchomity szereg dziatan na rzecz poprawy ich sytuacji [Stra-
tegia Ochrony ... 2006].

Mokradla powstaja w roznego typu obnizeniach terenu, w miejscach kon-
centracji wod. Na skutek duzego uwilgotnienia oraz wystgpowania warunkoéw
beztlenowych ma miejsce niepelna mineralizacja i gromadzenie si¢ materii
organicznej.

W ujeciu ekologicznym i gleboznawczym ,,mokradta” to siedliska uwodnione
w stopniu umozliwiajagcym wystgpowanie w nich hydrofilnej roslinnosci oraz
akumulacje¢ organicznych utworow glebowych [Okruszko 1983; Okruszko i in.
2001]. W niektorych klasyfikacjach, ale rowniez w wspomnianej wyzej Konwen-
cji do obszarow mokradtowych wiaczono wigkszo$¢ wod $rodladowych oraz
wybrzeza morskie i oceaniczne [Dobrowolski i in. 1998]. Mokradto to rodzaj
kontinuum pomigdzy systemem terrestycznym, a glgbokowodnym [Cowardin i in.
1979]. Profesor Okruszko wyrdznia cztery typy mokradet: fluwiogeniczne, soli-
geniczne, topogeniczne i ombrogeniczne, opierajac klasyfikacje na typie hydrolo-



16 M. Andrzejczak

gicznego zasilania [Okruszko 1992]. Synonimami stowa mokradto sa: bagno [To-
bolski 2003], teren lub obszar hydrogeniczny, lub tez glebotworcze siedlisko hy-
drogeniczne [Okruszko 1992]. W wyjatkowych przypadkach mokradtami okre-
$lane sa tereny przeobrazone w wyniku odwodnien podkreslajac tym samym ich
ewentualne mozliwosci renaturyzacji [Dembek i in. 2000]. Najwazniejsza grupg
wsrod mokradet stanowig torfowiska. Podstawa wyodrebnienia tych ostatnich sa
czynniki: hydrologiczny, geologiczny i roslinny [Tobolski 2003].

Omawiane obszary wodno-blotne naleza do strefy wyzynno-gorskiej i pod-
strefy tancucha Sudetéw [Dembek i in. 2000] oraz makroregionu Sudety Za-
chodnie [Kondracki 1998]. Tereny te nie byly objete zlodowaceniami $rodko-
wopolskimi. Uksztalttowanie powierzchni jest jednym z najwazniejszych kryte-
riow delimitacji mokradet w skali regionalnej, ale rowniez lokalnej [Dembek
i in. 2000]. Wedtug ekologicznych kryteriow podziatu torfowisk ,,Torfowisko
na Trzcinskich Mokradtach” nalezy prawdopodobnie do grupy torfowisk wyso-
kich, natomiast ,,Torfowisko przecigte trakcja kolejowa” do torfowisk przej-
Sciowych, ktore to stanowia jedynie forme posrednig miedzy torfowiskami wy-
sokimi i niskimi [Tobolski 2000].

Na tematyke mokradet w ostatnich latach zwraca si¢ szczegolng uwagg, jako
na siedliska zwigkszajace réznorodnos¢ krajobrazowa i biologiczna [Lachacz
2004]. Obszary bagienne sg opisywane jako tradycyjne elementy krajobrazu
wiejskiego Polski decydujace o jego wyjatkowosci w skali Europy [Dembek
i Liro 2001].

Przyroda Kompleksu ,,Trzcinskie Mokradia”

Dotychczasowy stan wiedzy na temat przyrody Kompleksu ,, Trzcinskie Mo-
kradta” obejmuje jedynie charakterystyke ,,Torfowiska na Trzcinskich Mokra-
dtach” pod wzglgdem botanicznym [Narkiewicz 1993]. Dotyczy ona tylko nie-
wielkiego fragmentu terenu bedacego obiektem zainteresowan autorki. Z cyto-
wanego opracowania wynika, ze opisywane obszary wystepowania gleb ba-
giennych i pobagiennych sa obiektem unikalnym w catym regionie Sudetow
Zachodnich. Proponuje si¢ nawet utworzenie w tym miejscu $cistego rezerwatu
ochrony przyrody. Na terenie ,,Torfowiska na Trzcifskich Mokradtach” wy-
dzielono dwa zbiorowiska torfowiskowe:

— mszar welniankowy (Eriophoro angustifolii), zbudowany gtéwnie z mchoéw
torfowcow: torfowca odgigtego i torfowca spiczastolistego (Sphagnum re-
curvum i Sphagnum cuspidatum) oraz w miejscach bardziej suchych z mchu
cienkiego (Polytrichum strictum). Z ro$lin naczyniowych bardzo obficie
wystepuja: rosiczka okragtolistna (Drosera roduntifolia), zurawina btotna
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(Vaccinium Oxycoccus) oraz welnianka waskolistna (Eriophorum angustifo-

lium),

— brzezina bagienna (Betula pubescentis), zbudowana z brzozy omszonej (Be-
tula pubescens), sosny zwyczajnej (Pinus silvestris) oraz welnianki po-
chwowatej (Eriophorum vaginatum), mchéw torfowcow (Sphagnum sp.)
i ptonnika pospolitego (Polytrichum commune) [Narkiewicz 1993; Narkie-
wicz 1999; Wozniak 2007].

Na uwage zashuguja rowniez grzyby z hetmowka btotng (Galerina paludo-
sa), ktora jest charakterystyczna dla pta mszarnego i znajduje si¢ na czerwonej
liscie grzyboéw zagrozonych wyginieciem [Wojewoda, Lawrynowicz 1992].

Rosliny blotne sg reprezentowane przez skromna grupe, ktora stanowia: ka-
rabiniec pospolity (Lycopus europeus), tarczyca pospolita (Scutellaria galericu-
lata) oraz fiotek btotny (Viola palustris) [Narkiewicz 1993].

Na catym torfowisku wystepuja rowniez rosliny objete catkowita ochrona
prawna (Rozp. Min. Srod. z dnia 9 lipca 2004 w sprawie gatunkow dziko wy-
stepujacych roslin objetych ochrong (Ustawa o ochronie przyrody z dnia 16
kwietnia 2004), ale nie bg¢dace roslinami torfowiskowymi, m.in.: stoplamek
plamisty (Dactylorhiza maculata), stoplamek szerokolistny (Dactylorhiza ma-
jalis), arnika gorska (Arnica Montana), gnidosz rozestany (Pedicularis sylvati-
ca) [Narkiewicz 1999]. Na Torfowisku na Trzcinskich Mokradtach mozna row-
niez spotka¢ gatunki obj¢te ochrong czgéciows: konwalia majowa (Convallaria
majalis), marzanka wonna (Galium odoratum), czy kalina koralowa (Viburnum
opulus).

Podczas prowadzonych badan terenowych wyznaczono, az 18 punktow ba-
dawczych, ktore maja charakteryzowaé¢ zmieniajace si¢ zbiorowiska roslinne na
obu omawianych torfowiskach. Pomimo, iz flora torfowiskowa jest tu reprezen-
towana bardzo skromnie, to dla wielu gatunkow jest to jedyne stanowisko
w Kotlinie Jeleniogorskiej, czy tez w Sudetach Zachodnich.

Roznorodnosé florystyczna ma ogromne znaczenie nie tylko z punktu wi-
dzenia nauki traktujacej o fitosocjologicznych strukturach zbiorowisk, ale row-
niez jako przejaw wewnetrznych stosunkow i1 zwigzkow warunkujacych r6zno-
rodnos¢ nisz ekologicznych [Jurko 1986].

Krajobrazowe znaczenie Kompleksu ,, Trzcinskie Mokradla”

Europejska szkota okresla krajobraz, jako catos¢ zbudowana z geokomplek-
sow, tzw. przestrzennych jednostek przyrodniczych, wzajemnie ze soba pota-
czonych [Borcz 1999]. Jest to definicja wlasciwa dla geografow i biologéw. Do
naturalnych elementow krajobrazu naleza: rzezba terenu, woda, gleba, szata
roslinna i fauna.
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Torfowiska sa niezwykle cennymi przyrodniczo i atrakcyjnym wizualnie
elementem krajobrazu o bardzo silnie zaznaczonej indywidualnosci [Zarska
2005]. Sg to ekosystemy najbardziej zagrozone i stanowig bardzo cenny pod
wzgledem przyrodniczym i fizjonomicznym elementem krajobrazu [lInicki
2002; Pawlaczyk i in. 2001]. Jednym z dwoch podstawowych czynnikow wa-
runkujacych o wartosci polskich ekosystemow jest ich mozaikowos$¢ siedlisko-
wa, na ktora niewatpliwie wplywa wystgpowanie i ochrona terenow mokradto-
wych. Torfowiska w kompleksie ,,Trzcinskie Mokradta’ — unikatowe w skali
regionu, sg szczegodlnie narazone na degradacje, nie tylko z powodu dziatalno-
$ci cztowieka (osuszania terenu), ale rowniez ze wzgledu na ekspansje gatun-
koéw obceych, ktore to zmieniaja charakter catego obszaru, powodujac jego stop-
niowe zarastanie i zanikanie.
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BIOLOGICAL DIVERSITY AND LANDSCAPE MEANING
OF SMALL WETLANDS ON THE EXAMPLE
OF ,,TRZCINSKIE MOKRADLA”

Key words: wetlands, peatlands, wildlife conservation, biodiversity, landscape

Summary

On the wetland in north — east part of Kotlina Jeleniogorska carried out
research since 2005 as part of gather material fore one’s doctoral thesis.
This area is located in protection zone of Rudawski Park Krajobrazowy.
The aim of presented paper is introductory analize of paludal and postpa-
ludal habitats. During a few, last years the topic of marshy ground is of-
ten undertake. The most important of marshy ground functions are: reten-
tion of surface and underground water, accumulation organic carbon and
nitrogen and keep bio — and landscape diversity. In the paper author
shows mean of landscape and biological diversity of “Trzcinskie
Mokradta” — unique, marshy ground in hole region.
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ZASTOSOWANIE BENTOMATY I SCIANKI
ILASTEJ JAKO EKRANOW
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Streszczenie

Przedmiotem badan przedstawionych w niniejszym opracowaniu jest ana-
liza wplywu uszczelnien walow przeciwpowodziowych w postaci bentomat
i Scianek ilastych, na filtracje wody. Badania te przeprowadzono w obre-
bie watow zlokalizowanych na lubuskim odcinku Odry, od 561,6 do 565,0
km biegu rzeki. Obliczenia filtracji wody przeprowadzono w roku hydro-
logicznym 2004/2005. Podstawq obliczerr byly obserwacje hydrogeolo-
giczne dokonane w specjalnie do tego celu zainstalowanych sieciach pie-
zometréow umiejscowionych we fragmentach watéw roznigeych sie tech-
nologiq uszczelnien. Wynikiem przeprowadzonych badan jest porownanie
skutecznosci zastosowanych uszczelnien w ograniczeniu filtracji wody
przez wal.

Wstep

Analiza skuteczno$ci uszczelnienia watow przeciwpowodziowych przegroda
przeciwfiltracyjng w postaci bentomaty i $cianki ilastej zostala przeprowadzona
w obrebie watow przeciwpowodziowych lubuskiego odcinka Odry, a doktadnie
w rejonie miejscowosci Urad, gdzie analizowany fragment stanowi 3,4 km od-
cinek watu powodziowego oznaczonego symbolem P-10 zlokalizowanego na
prawym brzegu Odry wzdtuz 561,6 do 565,0 km biegu rzeki.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Ochrony Srodowiska z dnia 20 grudnia
1996 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ obiekty
budowlane gospodarki wodnej (Dz.U. z 1997 nr 21, poz. 111), analizowany
odcinek watu jest watem II klasy.

* Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Hydrologii i Geologii
Stosowanej
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Odcinek ten zostat zbudowany prawdopodobnie za czaséw dziatalnosci kro-
lewskiego nadinspektora ds. budéw wodnych i waléw na Dolnym i Gérnym
Slasku oraz funkcjonowania zwigzkéw watowych (tzn. po 1846 r.) Jednak za-
sadniczy ksztatt nadano mu po wielkiej powodzi, jaka miata miejsce w 1985 r.,
a przede wszystkim — po 1905 r., kiedy zaczeta obowigzywaé tzw. Ustawa Od-
rzanska. Podczas wielkiej powodzi w 1997 r. wal zostal znacznie uszkodzony
[Kotodziejczyk 2002]. W wyniku przegladu watow dokonanego w 1998 r.
stwierdzono, ze z uwagi na zbyt niskg korong, a takze wystepowanie nieszczel-
nosci i licznych deformacji, wat nie spetnia swoich funkcji. Dlatego tez w roku
2000 przeprowadzono jego gruntowng modernizacj¢ [Bobowska i Kotodziej-
czyk 2004]. Podczas modernizacji tego odcinka watow, w celu ograniczenia
filtracji wody przez wal i zwigkszenia bezpieczenstwa przeciwpowodziowego
W rejonie, zostaly zainstalowane przegrody przeciwfiltracyjne [Asani 2006].
W zaleznos$ci od budowy geologicznej korpusu i podtoza oraz odleglosci watu
od koryta rzeki zastosowano izolacje w postaci (rys.1):

— bentomaty uszczelniajacej korpus watu,
— bentomaty uszczelniajacej korpus watu potaczonej ze Scianka ilasta
uszczelniajaca podtoze watu.

W ramach modernizacji uwzgledniono réwniez dostosowanie wysokosci
walu do rzgednych korony watoéw znajdujacych sie po niemieckiej stronie Odry.

LEGENDA

- wal przeciwpowodziowy
- przekr6j badawczy, lokalizacja piezometrow
(P- ciag piezmometréw/Il - nr. przekroju)
912 - piezometr (I - nr przekroju/1 - nr piezometru)
0sn9 - sondowania wykonane w 2004 r.
S- ia/1- nr przekroju
563 - kilometraz rz. Odry

Pll

Materiaty zastosowane do uszczelnien walu

I - bentomata N
- bentomata + $cianka ilasta

Rys. 1. Lokalizacja analizowanego odcinek watow z wyszczegolnieniem
zastosowanych technologii uszczelnienia

Aktualnie wal ma wysoko$¢ 3,5-5,0 m, zréznicowang lokalnie ze wzgledu na
morfologie terenu. Skarpa od strony rzeki ma nachylenie okoto 1:3, a od zawala
1:2,5, co mozna uzna¢ za wlasciwe i bezpieczne dla stateczno$ci watu. Na
znacznej dlugosci watu, w stronie odpowietrznej wystepuje tawka. Szerokos¢
watu w koronie wynosi 5 m. Korona wytozona jest betonowymi ptytami.
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Ocena filtracji wody przez wal

Przeprowadzona w 2004 r. wizja lokalna wykazata, ze zmodernizowany wat
jest w dobrym stanie i nie wymaga remontu lub napraw. Stan ten potwierdzity
dalsze badania szczegdtowe, np. sondowania sonda lekka DPL wykazaty sta-
1o$¢ stopnia zaggszczenia gruntu wbudowanego w wat. Pozwala to przypusz-
cza¢, ze modernizacja walu, jaka miata miejsce pie¢ lat wcze$niej wykonana
zostata prawidlowo, a parametry watu sa zgodne z wymogami bezpieczenstwa
dla tego typu budowli [BIPROWODMEL 1990, 2000; PROXIMA 1999; EKO-
PROJEKT 1999].

Kolejnym etapem prac bylo oszacowanie natezenia przeptywu wody przez
wal. W tym celu zainstalowano w odcinku watéw przeciwpowodziowych P-10
dwie sieci piezometrow:

— Pl — we fragmencie walu uszczelnionego mata bentonitowg w korpusie wa-
hy,

— PIl — we fragmencie walu uszczelnionego mata bentonitowa w korpusie
watu oraz §ciankg ilastg w czgsci podioza.

Przeprowadzono réwniez monitoring zjawisk hydrologicznych w pobliskich
posterunkach wodowskazowych, zlokalizowanych najblizej analizowanego
odcinka watu, czyli w Potecku i Stubicach. Piezometry stanowity rury o prze-
kroju @=50 mm i dlugosci od 3 m (w miedzywalu i na zawalu) do 6 m (w koro-
nie watu), zakonczone filtrem siatkowym.

Odczytéw stanu wody w piezometrach dokonywano raz w miesiacu. Wyniki
pomiarow uzyskiwanych w kolejnych miesigcach roku hydrologicznego
2004/2005 zestawiono w tabeli 1.

Do obliczenia natezenia przeptywu wody przez wat przyjeto uproszczenia
zakladajace gradienty rowne nachyleniu linii depresji. W zalezno$ci jednak od
warunkow miejscowych, tj. rodzaju podtoza i jego przepuszczalnosci oraz spo-
sobu uszczelnienia korpusu watu, w obliczeniach uwzgledniono nastepujace
przypadki:

— watl ze szczelng przestona wylacznie w korpusie walu (podtoze walu jest

izolowane przez rodzime grunty nieprzepuszczalne) — rys. 2,

— wal ze szczelng przestona w korpusie i w czesci podtoza — rys. 3.
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Tab. 1. Zestawienie stanu wody w piezometrach oraz w Odrze

Uszczelnienie korpusu watu bento- | Uszczelnienie korpusu watu ben-
matg oraz podtoza $cianka ilastg tomatg

Stan wody w piezome-

> .
5 § Stan wo?r)T/] vr\1/ glﬁqzr)Jmetrach aﬁ frach
§ 8~ B 8~ (mn.p.m.)
© z £ z €
5] > & > 2
[a) S < S <
S e S e
=S| 1 /2 w3 | £ 1n 112 113
[y [y
[ [+
17 o

21.10.04 | 24,27 | 24,20 | <26,92 | 23,98 | 24,55 | 23,76 | <25,06 | 23,93

2511.04 | 2546 | 24,50 | <26,92 | 23,90 | 25,74 | 24,09 | <25,06 | 24,36

20.12.04 | 2481 | 2530 | <2692 | 24,15 | 25,09 | 25,49 | <25,06 | 25,23

24.01.05 | 25,64 | 24,76 | <2692 | 24,98 | 25,95 | 24,74 | <25,06 | 24,78

21.02.05 | 25,84 | 24,26 | <2692 | 24,87 | 26,12 | 25,66 | <25,06 | 25,46

21.03.05 | 26,94 | 22,40 26,04 | 24,14 | 27,22 | 25,86 | <25,06 | 2537

25.04.05 | 26,03 | 22,40 25,78 | 23,62 | 26,31 | 25,39 | <25,06 | 25,10

28.05.05 | 25,60 | 23,80 25,56 | 23,36 | 25,88 | 26,26 | <25,06 | 24,98

25.06.05 | 2497 | 2360 | <2692 | 23,39 | 25,25 | 25,18 | <25,06 | 24,68

29.07.05 | 24,87 | 24,20 | <2692 | 23,98 | 25,15 | 24,96 | <25,06 | 24,63

25.08.05 | 24,74 | 2450 | <26,92 | 23,90 | 25,02 | 24,79 | <25,06 | 24,46

26.09.05 | 24,82 | 2530 | <2692 | 24,15 | 25,10 | 24,36 | <25,06 | 24,13

Znak (<) oznacza poziom wody ponizej zasiggu piezometru

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia piezometrow w wale przeciwpowodziowym
uszczelnionym bentomatg w korpusie watu
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia piezometrow w wale przeciwpowodziowym
uszczelnionym bentomatq oraz sciankq ilastq w podiozu

Wal ze szczelng przestona wylacznie w korpusie walu

Jednostkowe natgzenie przeptywu wody (q) zainstalowang wylacznie w kor-
pusie walu obliczono na podstawie wzoru:

qe i b hhk
P s+ 2k,

gdzie:

K, — wspotczynnik filtracji w podlozu [my/s],

k¢ — wspotczynnik filtracji w korpusie [m/s],

h — migzszo$¢ warstwy wodonosnej liczona od lustra wody do spagu przestony
uszczelniajacej [m],

h; — wysokosé¢ krzywej depresji do spagu przestony uszczelniajacej [m],

s — odcinek spadku krzywej depresji po stronie odpowietrznej watu [m],

| — szerokos¢ podstawy watu [m],

T — migzszo$¢ podtoza (zasieg piezometru) [m].

Wal ze szczelng przestona w korpusie i w cz¢sci podloza

Jednostkowe natezenie przeptywu wody przez wat ze szczelng przestong za-
instalowang w korpusie i w czesci podtoza (q) obliczono na podstawie wzoru:

q=kHf
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gdzie:

Ko - wspotezynnik filtracji w podtozu [m/s],

H — poziom wody przy wale [m],

f — wspotczynnik obliczony zgodnie ze wzorem:

f=0,3 3\/f -1
t
gdzie:

T — migzszo$¢ podtoza (zasigg piezeometru) [m],
t — glebokos¢ zaglebienia przestony uszczelniajacej w podtoze [m].

Nalezy podkresli¢, iz obliczenia wykonano z zalozeniem pelnej szczelnos$ci
przestony.

Celem przeprowadzenia doktadniejszej analizy matematycznej do obliczen
wprowadzono S$rednie wartosci wspotczynnika filtracji ky, (Srednie wazone)
ustalone zaré6wno dla korony, jak i podtoza, ktore w obliczeniach charakteryzu-
ja ogolng przepuszczalno$¢ catej serii [Pazdro1977; Turek 1971]. Ustalono je
Ze WzOoru:

gdzie:
k — wspotczynnik filtracji w danej warstwie [m/s],
m — migzszos¢ warstwy [m].

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia obliczono filtracje na analizowanym od-
cinku watu przeciwpowodziowego P-10. uzyskane wyniki zestawiono w tab. 2
oraznarys. 4irys.5.
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Tab. 2. Zestawienie obliczen filtracji przez analizowany fragment watu

Uszczelnienie korpusu watu ben-

Okres . Uszczelnienie korpusu watu
tomatg oraz podtoza
badawczy . ) bentomata
Sciankg ilasta
Filtracja Symulacja fl|'[l’.aCjI Filtracja Sy_r_nuIaCJa filtra-
wody przez nie- cji wody przez
wody przez uszczelniony wat wody przez : Ini
o : y wa . nieuszczelniony
miesigc uszczelniony . uszczelniony
(brak uszczelnie- wat (brak
wat : wat L
nia) uszczelnienia)
Q [m’/s] Q [m’/s] Q [m°/s] Q [m°/s]

21.10.04 0,000047 0,017 -0,006 -0,007
25.11.04 0,000074 0,024 -0,006 -0,011
20.12.04 -0,000071 0,064 0,002 0,011
24.01.05 0,000011 0,007 -0,002 -0,002
21.02.05 -0,000055 0,019 0,003 0,009
21.03.05 -0,000135 0,037 0,008 0,021
25.04.05 -0,000080 -0,007 0,004 0,012
28.05.05 -0,000352 -0,019 0,018 0,055
25.06.05 -0,000137 -0,052 0,005 0,021
29.07.05 -0,000091 -0,036 0,003 0,014
25.08.05 -0,000091 0,013 0,002 0,014
26.09.05 -0,000063 0,006 0,000 0,009

suma -0,000943 0,071 0,031 0,145

Znak (-) oznacza bilans ujemny (filtracja wody z Doliny Uradzkiej w kierunku Odry)

Celem doktadnej analizy zjawiska przeprowadzono dodatkowa symulacje
filtracji, jaka zachodzilaby przez analizowany odcinek watu, gdyby nie zasto-
sowano technologii uszczelniajacych. Wykorzystano do tego wzory Michatowa
[Borys i Mosiej 2003] wyznaczajace jednostkowe natgzenie przeptywu wody
przez korpus watu i podtoze przy zréznicowanej przepuszczalnosci podtoza.
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Podsumowanie

Poréwnujac otrzymane wyniki mozna wnioskowac, iz instalacja zabezpie-
czen przeciwfiltracyjnych w postaci bentomaty i $cianek ilastych znacznie ob-
nizyta sumaryczng filtracje wody przez wal. Zastosowanie bentomaty jako
ekranu przeciwfiltracyjnego w korpusie watu obnizyto filtracje¢ wody z wartosci
0,145 m%s do 0,031 m%s, czyli 0 78,6 %.

W innym przypadku, czyli przy potaczeniu bentomaty zainstalowanej
W korpusie watu ze $ciankg ilasta wbudowang u jego podstawy, wielko$¢ filtra-
cji spadta z 0,071 m*s do 0,00094 m®/s — czyli 0 98,7 %.

Obydwa analizowane przypadki potwierdzaja stuszno$¢ stosowania sztucz-
nych izolacji w watach przeciwpowodziowych. Ich doboér powinien by¢ jednak
nieprzypadkowy i uzalezniony od warunkéw miejscowych, tj.: rodzaju podtoza
1 jego przepuszczalnosci oraz szeroko$ci miedzywala.
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APPLICATION OF BENTOMATS AND LOAM BARRIER
AS IMPERMEABLE WALL IN FLOOD BANKS

Key words: flood banks sealing, water filtration through a flood banks, sealing
truck elements of the flood banks, bentomats, loam barrier

Summary

This article present investigation of effectiveness sealing truck elements of
the flood banks with impermeable wall bentomats and protective loam
partition. The testing was carried out in the area of flood banks located
on the section of the Oder River in the Lubuskie Province, between 561,6
and 565,0 km of the river reaches. The filtration calculations were car-
ried out in the hydrologic year 2004/2005 on the basis of hydrologic ob-
servations made in piezometer networks installed in levee fragments that
differed in sealing technologies. The result of the tests is comparison of
effectiveness sealing truck elements the flood banks in water filtration re-
striction.
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Stowa kluczowe: zagospodarowanie terenow, ryzyko inwestycyjne, rekultywa-
cja terenow

Streszczenie

Antropogeniczne wykorzystywanie terenow prowadzi zarowno do pozy-
tywnych zmian w gruncie i w wodach gruntowych, jak i do zmian nega-
tywnych. Czesto, w przesziosci, tereny wykorzystywane byly bez zwraca-
nia uwagi na funkcjonujgcy tam ekosystem. Pozostalosci takiego uzytko-
wania sq czesto fatalne, a sprawcy tych zdarzen czesto nie mogq by¢ po-
ciggnieci do prawnej odpowiedzialnosci. W takiej sytuacji zarowno pry-
watni jak i publiczni inwestorzy muszq ponosic relatywnie duze koszty dla
przywréocenia uzywalnosci tych terenow. W tym procesie nalezy uwzgled-
nia¢ kompleksowo rézne aspekty: Ekologia: zrodla zanieczyszczen, drogi
powstania zagrozen, skazone powierzchnie i kubatury, wartosci graniczne
skazen, niebezpieczenstwa rozpoznawalne i ukryte. EKonomia: potrzeby
terenowe pod nowe inwestycje, koszty przygotowania nowych terenow
pod te inwestycje, atrakcyjnosé¢ terenow polozonych czesto w centralnych
czesciach miast, wykorzystanie istniejqcej infrastruktury na rewitalizowa-
nych terenach, poprawa poziomu zZycia poprzez likwidacje nieuzytkowych
terenow poprzemystowych, tereny nieuzytkowe jako zamrozony kapital,
inwestycje (atrakcyjnos¢, miejsca pracy, zywotnos¢ miast, wptywy podat-
kowe oraz tzw. efekty towarzyszgce, np. kooperacja), wycena terenéw
przed i po rewitalizacji, analiza potrzeb pod kqtem przysztego uzytkowa-
nia. Z tych analiz wylaniajq sie rézne motywy pozyskiwania do uzytkowa-
Nia przez miasta i gminy zanieczyszczonych terenéw poprzemystowych.
Jest to niezmiernie wazne dla urbanistow, potecjalnych inwestorow prze-
mystowych lub mieszkaniowych. Kazda dziatalnosé niesie ze sobg ogrom-
ny potencjat bledow i ryzyk ale oczywiscie i liczne szanse. W pracy przed-
stawione zostaly przykiady pomysinych realizacji kompleksowego recy-
klingu terendéw poprzemystowych.

“ Bauer Spezialtiefbau Polska Sp. z 0.0.
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Recykling powierzchni jako element cyklu trwalos$ci nieruchomosci

Wykorzystania powierzchni terenow lub ponownego przywrdcenia uzywal-
nosci wczesniej wykorzystywanym terenom nie wolno traktowac osobno, lecz
rozpatrywac jako pewien aspekt w cyklu zywotno$ci nieruchomosci.

Poczynajac od pierwotnej idei projektu budowlanego droga wiedzie poprzez
planowanie i przygotowanie budowy wraz z planem inwestycyjnym, analizg
lokalizacji oraz rachunek ekonomiczny (przy uwzglednieniu kosztow inwesty-
cyjnych i kosztow kolejnych wyniktych z inwestycji) docierajac do planowania
zatozen projektu i koncesji budowlanej. Po nich nastepuje faza wykonawcza
budowy wraz z kolejnymi etapami przetargu, ustalenie kosztow i przekazanie
do realizacji, sterowanie projektem, wykonawstwo i wprowadzenie na rynek.
Nastepna faza jest okres uzytkowania po uruchomieniu, zagospodarowanie
techniczne i ekonomiczne, infrastrukturalne zarzadzanie budynkami wraz ze
scenariuszami eksploatacji i zmiany wykorzystywania. Jako ostatnia faza czyli
jakby zainicjowanie nowej epoki nastgpuje zuzycie si¢ obiektu. Oznacza to, iz
koncepcja wykorzystania terenu si¢ kompletnie zmienia. Nastepuje rekultywa-
cja (recykling terenu), ustalenie wartosci, sprzedaz czeSciowa lub catkowita
i tym samym koto si¢ zamyka.

Spowodowane przez czlowieka wykorzystanie powierzchni terenéw prowa-
dzi nieodwotalnie do znacznych zmian w naszym $rodowisku naturalnym.
Zmian na dobre i na zte. W przesztosci korzystano czestokro¢ z gruntow nie
zwazajac na zwiazane z tym oddziatywanie na ekosystem. Po czesci z niewie-
dzy, po czesci z nierozwagi, jednakze w jakim$ stopniu réwniez rozmy$lnie i to
Z powaznym przestepczym zapalem.

Z tego wzgledu rowniez pozostatosci te udokumentowane sg z reguty nad-
zwyczaj zle i stad tez po prostu trudne do ustalenia pod wzgledem miejsca po-
ozenia, rozlegtosci obszaru i stopnia trudnosci.

Ponadto sprawg problematyczng jest fakt, iz czgsto odpowiedzialni za ten
stan rzeczy nie moga juz by¢ pociagnigci do odpowiedzialnosci. Wowczas
w takim przypadku jako wyraziciel spraw publicznych wystepuje z reguly
wspolnota. Ale rowniez w tych przypadkach, kiedy wiasciciel bezposrednio
chce przywroci¢ dang powierzchnie do ponownego wykorzystania, istnieje
wiele aspektow, ktore nalezy rozwazyc.

Aspekty recyklingu powierzchni
Aspekty ekologiczne

Zmiany uzytkowania danej dziatki gruntu podyktowane jej wykorzystaniem
nie ograniczaja si¢ z reguty czyli tylko do jej przestrzennego poszerzenia, lecz
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wywieraja wpltyw na zasadnicze podstawy egzystencji. Na skutek substancji
szkodliwych zmieniaja si¢ powietrze, woda i grunt. Oznacza to, iz z kazdym
zaczerpnigciem powietrza, z kazdym tykiem wody, kazdym kesem, kazda pora
naszej skory zdani jeste§my na oddziatywanie owych substancji.

Zadaniem w tej sytuacji jest stwierdzi¢, ktory z tych wptywow da si¢ w jakis
sposob znies¢, a ktore wymagaja odpowiedniego potraktowania. Takie wymogi
dziatania s np. ujete przez ustawodawce w formie odpowiednich ustaw i roz-
porzadzen. W owych ogolnych zasadach uregulowane sa przyktadowo poten-
cjalne niebezpieczenstwa i $ciezki zagrozen, warto$ci graniczne oraz przedsig-
wzigcia stuzace natychmiastowej obronie przed zagrozeniami.

W zaleznosci od przysziego wykorzystania w ramach wspotpracy pomiedzy
wilascicielem gruntu i kompetentnymi wiadzami opracowywany jest plan rekul-
tywacji stanowiacy podstawe danego projektu recyklingu terenu.

Aspekty ekonomiczne

Podstawe kazdej parceli stanowi warto$¢ rynkowa w stanie niezabudowa-
nym, wolnym od zanieczyszczen poeksploatacyjnych. Koszty osiagniecia takie-
go status quo sg trudne do ustalenia. Pod pewnymi wzgledami naktad sit i $rod-
kéw poniesiony w celu powrotu do status quo jest nieproporcjonalnie wysoki.
Ztego wzgledu wybiera si¢ czesto nie 100%-wa rekultywacje, lecz wariant
rekultywacji dopasowany do skali wykorzystania gruntu, akceptowalny ekolo-
gicznie i ekonomicznie.

Jakie powody przemawiaja za czgstokro¢ bardzo kosztownym przywroce-
niem gruntu do ponownej uzywalno$ci w poréwnaniu z budowa nows, od pod-
staw, ,,w szczerym polu”?

Na ozywionych, urbanistycznie zagospodarowanych obszarach wystepuje
wysoka atrakcyjnos¢ gruntow w centrum miasta, na przyklad dla zabudowy
biurowej, sklepéw detalicznych, przychodni lekarskich i szpitali, szkot, przed-
szkoli i ztobkow oraz zabudowy mieszkaniowej. Powierzchnie wykorzystywane
juz w okres$lony sposob sa najczesciej catkiem dobrze zagospodarowane, a ist-
niejaca infrastruktura przydaje im zalet logistycznych i zgodnych z ponoszo-
nymi kosztami.

Wykorzystywanie powierzchni nieuprawianych prowadzi ponadto do polep-
szenia wizerunku miasta i lepszej jakosci zycia. Akurat opisana powyzej nie-
pewnos¢ co do wiedzy, jakie niebezpieczenstwa wynikajg rzeczywiscie z zanie-
czyszczonej lokalizacji (poeksploatacyjnego zanieczyszczenia gruntu), jest
czestokro¢ motorem do wyjscia naprzeciw instytucjom administracyjnym za-
rowno pod wzgledem finansowym, jak rowniez restrykcyjnym.

Powierzchnia nieuprawiana stanowi dla wiasciciela gruntu kapitat niepro-
duktywny. Przy pomocy odpowiedniej koncepcji wykorzystania, np. na bazie
analizy potrzeb osrodka produkcyjnego, naktad kosztow i oczekiwany dochod
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moga prowadzi¢ do sukcesu ekonomicznego. Nie wolno przy tym zaniedbaé
mechanizmdéw towarzyszacych rekultywacji (atrakcyjno$¢, miejsca pracy, zycie
w miescie, wptywy podatkowe, efekty uboczne, np. uzyskane dzieki poddo-
stawcom).

Z powyzszych rozwazan wynikaja rozmaite przestanki przywrocenia uzy-
tecznosci terenow dla miast i gmin, dla planistéw miejskich i specjalistow zaj-
mujacych si¢ rozwojem obszaréw miejskich, dla przemyshu lub wiascicieli
gruntow.

Kazde pojedyncze przedsigwzigcie oferuje niesamowity potencjat opatrzony
btedami i ryzykami, ale oczywiscie rowniez szansami.

Metoda postepowania przy projektach recyklingu powierzchni

Jezeli zdecydowato si¢ na przeprowadzenie przedsiewziecia recyklingu po-
wierzchni, wowczas dla danego przypadku nalezy znalez¢ takze optymalny
wariant rekultywacji zgodny z przysztym scenariuszem wykorzystania.

W zalezno$ci od przyczyny wywolujacej przeprowadzenie projektu recy-
klingu powierzchni (nagte zagrozenie dla czlowieka, ktore nalezy oddali¢, az do
Zmiany charakteru wykorzystania ze wzgledow ekonomicznych) istnieje mniej
lub bardziej uksztatltowana wiedza szczegdlowa dotyczaca terenu wymagajace-
go recyklingu.

Rozpoznanie
Poglebienie wiedzy na temat danego gruntu. Np. badanie historyczne, ankie-

ta wsrod wspotczesnych, badania wod gruntowych i wgtebnych, odwzorowania
itd.
Poréwnanie wariantow

Na podstawie badan rozpoznawczych i wstepnych istnieje czesto wiele wa-
riantow 1/lub kombinacji wariantow prowadzacych do celu. Warianty te nalezy
zharmonizowac i podda¢ ocenie ze wszystkimi zainteresowanymi.
Planowanie rekultywaciji az do zawarcia umowy

Z poréwnania wariantow wynikaja propozycje rozwigzan z przydanym im
stopniem wartosci, prowadzace we wspotpracy z kompetentnymi gremiami do
zaplanowania rekultywacji (pisemne ustalenie migdzy innymi docelowych war-
tosci rekultywacyjnych oraz termindw) wraz z wigzacymi zobowigzaniami.
Plan rekultywacji moze nastepnie stanowi¢ postawe umowy pomi¢dzy whadza-
mi administracyjnymi a wlascicielem gruntu.
Rekultywacja

W dalszej kolejnosci nastepuje wlasciwa operacja przystosowawcza, poczy-
najac od zabezpieczenia istniejacych zabudowan i urzadzen poprzez rozbiorke
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niepotrzebnych budynkéw i/lub czesci budynkow, rekultywacje wzglednie za-
bezpieczenie zanieczyszczonych obszardw.
Wiasciwe przedsiewziecie budowlane

Po osiagnieciu docelowych wartosci rekultywacyjnych moze by¢ przepro-
wadzona wlasciwa nowa budowa lub przebudowa.
Public relations

Poprzez ukierunkowane informacje w trakcie calego przedsiewzigcia zaleca
si¢ wlaczy¢ do niego w sposob ofensywny objetych nim mieszkancow. Dzigki
temu stworzona zostanie relacja oparta na zaufaniu i wysoka akceptacja dla
przeprowadzenia owych dziatan.
Woprowadzenie na rynek

Ryzyka w przedsiewzieciach recyklingu powierzchni

Ryzyka wynikajace z pozostatosci poeksploatacyjnych

Z powodow podanych wyzej rodzaj i zakres prawdopodobnych zanieczysz-
czeh w gruncie i wodzie gruntowej jest bardzo trudny do stwierdzenia na pod-
stawie poszukiwan i badan wstepnych. Na przestrzeni czasu zmienia si¢ ponad-
to jeszcze zarowno zatrucie, jak tez jego usytuowanie. Wskutek tlenowych
i beztlenowych procesow rozktadu tworza si¢ produkty rozktadu, produkty
przemiany materii i czasami nawet nowe zwiazki kompleksowe. Mieszanki
substancji szkodliwych zmieniaja si¢ lub sg tworzone na nowo. Niekiedy two-
rzg si¢ rowniez nieoczekiwane substancje, ktorych nie mozna bylo si¢ spodzie-
wac¢ w wyniku badan pochodzacych z uzytkowania wczesniejszego.

Takze w substancji budowlanej znajduje si¢ czasami ogniska kontaminacji,
ktorych nie mozna si¢ byto spodziewac. W obszarach niedostepnych w momen-
cie rozpoznania rowniez nalezy liczy¢ si¢ z niespodziankami. Badanie wstepne
nigdy nie obejmuje catej powierzchni i nie jest szczegdtowe, wynikajg z niego
odchylenia w warto$ciach obcigzenia i rozmiarach kontaminacji pomiedzy roz-
poznaniem poczatkowym a p6zniejsza rekultywacja.

Do niechcianych niespodzianek prowadzi¢ moze rowniez wplyw gruntow
sgsiednich (kontaminacja powrotna). Jesli nalezy si¢ jej spodziewa¢ z powodu
kierunku przeptywu wod gruntowych oraz jako wynik poszukiwan, zaleca si¢
prowadzenie na ten temat wyrazistej dokumentacji i odgraniczenia gruntu.

Na przyktad wskutek zmieniajacych si¢ sytuacji prawnych (rozporzadzenie
o sktadowaniu odpadéw) moze dojs¢ do znacznych wahan po stronie kosztow
utylizacyjnych. Pilnie zalecana jest tutaj dobra znajomos¢ rynku.
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Ryzyka wynikajace z wlasciwosci gruntu budowlanego

W Niemczech ryzyko gruntu pod budowg spoczywa w pierwszym rzg¢dzie po
stronie wtasciciela dziatki. Ten jednakze moze to ryzyko w czesci lub w catosci
przenie$¢ na drodze umowy na zleceniobiorcg. Nieprecyzyjnos¢ pojawia si¢ na
przyktad wskutek ewentualnie wystepujacych w gruncie niewypaldéw, w szcze-
g6lnosci z okresu drugiej wojny §wiatowe;.

Niewiadomego pochodzenia uwarstwienia, jak np. warstwy torfu i formacje
skalne, oznaczaja nie tylko wyzsze koszty urzadzen do robot ziemnych i koszty
fundamentowania, lecz takze wplywaja na przeplyw wod gruntowych, odktada-
nie si¢ substancji szkodliwych, odwadnianie oraz zabezpieczanie wykopu bu-
dowlanego.

Roéwniez znajomos$¢ lokalnych wahan wod gruntowych (np. sprezone wody
gruntowe) oraz wrazliwosci gruntu budowlanego w warunkach dostepnosci
powietrza i wody chroni przed niepozadanymi niespodziankami.

Kolejne ryzyko stanowia nieznane zabudowy (piwnice, odgatezienia, puste
przestrzenie itd.) w podtozu ziemnym.

Ryzyka wynikajace z cech substancji starej zabudowy

Akurat budowle bardzo stare przedstawiaja soba duze ryzyko, bowiem czgsto
brak do nich doktadnych plandéw i obliczen statycznych. Moze si¢ wiec zdarzy¢,
iz w celu zabezpieczenia wiasciwosci budynku, czy to wiasnego czy w obszarze
sasiadujacym, niezb¢dne stang si¢ znaczace dziatania zabezpieczajace. Uwzgled-
ni¢ przy tym nalezy rowniez to, ze w przypadku ingerencji w zesp6ot spowodowaé
mozna reakcje podnoszace i osadzajace.

Ponadto nalezy zwrdci¢ uwagg na to, ze we wzajemnej zaleznosci fundamen-
towania i powstajacego podioza ziemnego przedsiewzigcia stuzace obnizeniu wod
gruntowych moga spowodowac¢ szkody. Moze to doprowadzi¢ do tego, iz cata
koncepcja rekultywacyjna bedzie musiata by¢ opracowywana na nowo.

Pomimo wszelkich §rodkow ostroznosci nalezy czesto przeprowadza¢ towa-
rzyszace budowie kontrole osiadania i konieczne sg ewentualnie fundamentowa-
nia dodatkowe oraz dzialania obudowujace, ktore doprowadzi¢ moga do znacz-
nych kosztow dodatkowych.

Szanse w przedsiewzieciach recyklingu powierzchni

Istniejgca infrastruktura (oddziaty, logistyka, sita nabywcza) oznacza z jed-
nej strony nizsze koszty uzbrojenia terenu, mogg one jednakowoz oznaczaé
w rezultacie takze mniejsze biezace koszty gospodarowania.

Czynnik spoteczny ma duzy interes w tym, by np. powierzchnie niezagospo-
darowane uczyni¢ ponownie uzytecznymi akurat w obszarze centrum miasta
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i stad tez gotowy jest on do ustgpstw. Powodami dla strony spotecznej sa mig-
dzy innymi dodatkowe wptywy podatkowe, wyzsza jako$¢ zycia dla okolicz-
nych mieszkancow, turystyka wzmocniona lepszym wizerunkiem miasta itd.

Powierzchnie lezace odlogiem obarczone zanieczyszczeniami poeksploata-
cyjnymi s3 z reguty korzystne do nabycia. Jezeli zna si¢ ryzyka i posiada zwarta
1 uzgodniong koncepcje, wowczas przy kompetentnym i indywidualnym plano-
waniu i przeprowadzeniu rekultywacji istnieje nadzwyczaj atrakcyjna szansa na
zysk.

Wiele przedsiebiorstw przyklada duze znaczenie do pozytywnego wizerun-
ku. Dzigki niemu okre$lone przedsiewziecie rekultywacji powierzchni moze
przynies¢ spory efekt reklamowy i pozytywny odzew.

Jesli sie przyjrze¢ na przyklad zuzyciu terendw i trendowi rozwojowemu
W Niemczech, to utrata wolnych powierzchni w roku 2000 wynosita jeszcze
131 hektaréw na dzien. Obecnie sytuuje si¢ ona na poziomie okoto 105 hekta-
row dziennie, co w dalszym ciagu znaczy jeszcze tyle, co ok. 140 boisk pitkar-
skich. Konsekwencja zuzywania si¢ powierzchni jest wyzszy odsetek zamknie¢,
ktéry niesie ze soba powodzie 1 zwigzane z tym nie tylko znaczne szkody eko-
nomiczne. Poprzez ograniczenie zuzywania si¢ powierzchni istnieje wiec szan-
sa, by zredukowac réwniez i te szkody.

Przyklady ryzyka w przedsiewzieciach recyklingu powierzchni

Jak juz opisano, w przypadku powierzchni uzytkowanych uprzednio zacho-
dza za kazdym razem niespodzianki, przed ktorymi nie jest si¢ zabezpieczonym
nawet poprzez zastosowanie najbardziej zdecydowanego badania, rozpoznania
i poszukiwan. I tak na przyktad, nawet opréznione, ale niewypetnione piaskiem
zbiorniki moga zawiera¢ gazy i ciecze, ktore na przyktad sg tatwopalne, zrace
lub szkodliwe w inny sposob.

Nierzadko natrafia si¢ takze na zbiorniki, o ktorych w ogdle niczego nie by-
to wiadomo.

W nieznanych pomieszczeniach piwnicznych lub na dzikich sktadowiskach
napotyka si¢ rowniez niektore jeszcze cate lub uszkodzone pojemniki z mniej
lub bardziej znanymi niebezpiecznymi materiatami.

Jesli brak plandéw i dokumentow planistycznych do budowy lub przebudowy
istniejacych budynkow, wowczas zastosowane substancje i materiaty budowla-
ne, o ile nie s3 w sposob oczywisty widoczne, moga réwniez czyni¢ niezbed-
nymi powazne dziatania dodatkowe. Np. rakotworcze, atakujace phuca, luzno
zwigzane wlokna azbestowe i mineralne.

Takze znaleziona amunicja prowadzi do natychmiastowego wstrzymania
wszelkich robot, ewakuacji rozleglych obszaréw, kolejnych sondowan i tym
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samym do zwloki w realizacji przedsiewzie¢ wlasciwych oraz do wysokich
kosztow utylizacji 1 rozbrajania.

Podobnie jak nieznane piwnice i dzikie sktadowiska, takze nieznane tunele
odprowadzajace, wykopy itd. kryja w sobie niechciane niespodzianki. W ten
sposob chociazby niejeden w trakcie prac budowlanych nowo wlozony metr
szeécienny betonu uwidocznit si¢ ponownie kilka metréw dale;j.

Osiadanie gruntu wskutek nieznajomosci podtoza ziemnego, stanu wod
gruntowych 1 fundamentowania zabudowy sasiedniej prowadzi w przypadku
obcigzania i odcigzania gruntu budowlanego lub w przypadku obnizania wod
gruntowych do niepozadanych szkodliwych zmian ze znacznymi kosztami do-
datkowymi.

Jezeli pojawiajg si¢ niespodziewane zanieczyszczenia, ma to niekiedy spory
wplyw na postep robot. Albowiem dziatania stuzace ochronie pracy w istotnym
zakresie ograniczaja zarOwno zaangazowanie pracownikow, jak tez urzadzen,
a rowniez ich wydajnos¢.

Obrazy te sa sugestywne i wymowne, ale daleko im jeszcze do kompletno$ci
wyrazu. Maja one z jednej strony wyostrzy¢ swiadomos¢ wszystkich uczestni-
kéw przedsigwzigé 1 ponadto wyjasni¢, iz doswiadczenie, staranno$¢ i kompe-
tencja w postgpowaniu z wczesniej wykorzystywanymi arealami stanowia gwa-
rancj¢ optymalnej restauracji i tym samym dobra szans¢ na niedrogie przedsig-
wzigcie.

S ' >
Fot. 1. Przykiady ryzyka zwigzanego z natrafieniem w trakcie rekultywacji te-
renow na substancje i przedmioty niebezpieczne

-
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Przyklady udanych przedsiewzie¢ recyklingu terenow

Dane projektowe:
Weczesniejsze wykorzystanie:  dawne huty szkta Phonix

Pézniejsze wykorzystanie: tereny przemystowo-handlowe na przedmie-
$ciach Konstein

Powierzchnia gruntu: 22.500 m?

Obraz zanieczyszczen: weglowodory oleju mineralnego (MKW), poli-

cykliczne weglowodory aromatyczne (WWA),
metale ciezkie jak miedz, cynk, arsen, otow,
nikiel 1 rtgé

Metoda rekultywacji: catkowita rozbiorka 22 budynkow produkcyj-
nych, zabezpieczenie powierzchni przez uszczel-
nienie warstwy wierzchniej

Czas: od czerwca do grudnia 2005

Koszty rekultywaciji: 1,0 min euro

Na terenie dawnej huty szkta ,,Phonix” produkowane byto od roku 1952 do 1986
szklo otowiowe krysztalowe. Grunt i budynki produkcyjne byly zanieczyszczone
metalami ciezkimi, w szczegolnosci olowiem i arsenem, ktore w procesie wytwor-
czym szkla stuzyly jako dodatki. Ptyty posadzkowe wykazywaty miejscowe zanie-
czyszczenia weglowodorami MKW i WWA, ktore pochodzily z pracy maszyn
i kolejnych eksploatacji. Substancja budowlana byta do tego obcigzona sztucznymi
wioknami mineralnymi i azbestem w formie trwalych i luznych powigzan. Lacznie
rozebrano 22 budynki wraz z zabudowana przestrzenia w wysokosci 62.000 m®.
Materiat rozbiorkowy wraz z zanieczyszczeniami zostat wykorzystany w produkcji
torowiska surowego. Zutylizowanych zostato 350 ton bardziej obcigzonego materia-
hi. Wykonana nawierzchnia zostata zabezpieczona przeciwko wnikaniu do wody
gruntowej przy pomocy wielowarstwowego uszczelnienia. Po rekultywacji teren
usytuowany w odwiedzanym czgsto przez turystow Altmiihltal wykorzystywany
jest jako obszar przemystowy i teren zielony.
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Dane projektowe:

Wczesniejsze wykorzystanie:

Pozniejsze wykorzystanie:

Powierzchnia gruntu:
Obraz zanieczyszczen:

Metoda rekultywacji:
Okres czasu:
Koszty rekultywaciji:

dawny osrodek chemiczny Leuna

tereny przemystowo-handlowe na przedmie-
$ciach Konstein

90.000 m?

BTX, zwiazki ropopochodne, WWA, fenole,
produkty z produkcji rafineryjnej
odgruzowanie glebinowe i wymiana gruntu
marzec 2006 — styczen 2007

3,8 mIn euro bez kosztow utylizacji (szacowane
dodatkowo 4 min euro)

Teren ten jest zabudowany obiektami chemicznymi od momentu wzniesienia
zaktadéw Leuna w roku 1916, poczatkowo obiekty te stuzyly syntezie amoniaku,
pbzniej nastapila przebudowa na rafineri¢. Zanieczyszczenia maja swojg przy-
czyng w szkodach wojennych i stratach spowodowanych eksploatacjg. Rafineria
byta aktywna do potowy lat 90-tych. W czasach NRD wytwarzane tu byty paliwa.

Rekultywowany teren przejmie Quinn Chemical z Irlandii Potnocnej 1 wzniesie

tutaj urzadzenie do produkcji pleksiglasu.

Dane projektowe:

Wezeéniejsze wykorzystanie:

Pozniejsze wykorzystanie:

Powierzchnia gruntu:
Obraz zanieczyszczen:

dawny dworzec skrzydlowy (zaktady przemystu
ztomowego, handel ropg naftows)

czesci powierzchni zostaly wiaczone do terenu
krajowej wystawy ogrodniczej 2002 — p6zniej
podmiejski obszar wypoczynkowy i park
mieszkaniowy

22.000 m®

weglowodory oleju mineralnego (MK W), poli-
cykliczne weglowodory aromatyczne (WWA),
metale ciezkie jak miedz, cynk, arsen, otow,
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nikiel i rte¢

Metoda rekultywacji: wykopanie i utylizacja zanieczyszczonego ma-
teriatu ziemnego, odgruzowanie giebinowe,
odwodnienie i oczyszczenie wody

Okres czasu: od marca do listopada 2002

Koszty rekultywacji: 6,5 min euro

Potnocnofrankonskie miasto Kronach urzadzito w roku 2002 bawarska krajowa
wystawe ogrodniczg. W petnej zgodnosci z idea kontynuacji na potrzeby wy-
stawy nie mial by¢ przeznaczony zaden nowy teren, lecz przeksztatcony ten juz
istniejacy. I to prawdziwie problematyczny obszar srddmiejski: teren dawnego
dworca skrzydlowego. Przez prawie 100 lat swoja siedzibe mialy na owym
dworcu miedzy innymi zaktady przemystu ztomowego i handlu olejami mine-
ralnymi. Liczne o$rodki pomiaru wod gruntowych i sondowania gruntu wyka-
zaly, iz najwyzsza warstwa ziemi musi zosta¢ wymieniona. Oczywiscie nie
wiedziano jeszcze niczego na temat szczegdlnych ,,skarbow ziemi”. Z pozy-
tywnych nastgpstw udanej rekultywacji terenéw poprodukecyjnych raduje sie¢
przede wszystkim ludno$¢ Kronach. Krajowa wystawa ogrodnicza uczynita
mate przytulne miasteczko znanym daleko poza granicami Bawarii i przycia-
gneta latem ponad 600.000 zwiedzajacych. Obecnie, kiedy powrocit juz spokoj,
mieszkancy Kronach maja ten teren dla siebie: jako cenny podmiejski obszar

wypoczynkowy.

Dane projektowe:
Weczesniejsze wykorzystanie: Rewitalizacja dawnej fabryki szkta lanego

w Pirnie
Pozniejsze wykorzystanie:
Powierzchnia gruntu: 11.000 m?
Obraz zanieczyszczen: weglowodory oleju mineralnego (MKW), poli-

cykliczne weglowodory aromatyczne (WWA),
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fenol

Metoda rekultywacji: rozbiorka budynkow, wykopanie i utylizacja
zanieczyszczonego gruzu budowlanego i ziemi,
ponowne wypetnienie wykopu budowlanego,
odwodnienie i oczyszczenie wod

Okres czasu: od maja do sierpnia 2004

Koszty rekultywaciji: 2,5 min euro

Dawny zaktad produkcji szkta lanego w Pirnie dysponowat wtasng stacja gene-
ratorow gazu. Podloze ziemne wykazywato z tego wzgledu zanieczyszczenie
specyficzne przede wszystkim dla gazowni. Z uwagi na ponowne wykorzysta-
nie przemystowe tego miejsca zaistniata potrzeba rekultywacji zgodnie z udzie-
long swoboda decydowania o zanieczyszczeniach poprodukcyjnych. Wykorzy-
stanie kolejne ...

Dane projektowe:
Wczesniejsze wykorzystanie:  dawny osrodek wojskowy Groflenhain

Pozniejsze wykorzystanie: teren przemystowo-handlowy

Powierzchnia gruntu: 24.000 m?

Obraz zanieczyszczen: weglowodory oleju mineralnego (diesel, benzy-
na, kerozyna)

Metoda rekultywacji: wykopanie i utylizacja zanieczyszczonego ma-

teriatu, ponowne wypetienie wykopu budow-
lanego, odwodnienie

Okres czasu: od sierpnia 1999 do stycznia 2000

Koszty rekultywacji: 2,2 min euro

Dawny teren wojskowy w GroBenhain wykorzystywany jest obecnie po prze-
ksztatceniu jako obszar przemystowo-handlowy.
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RISK AND CHANCES IN REUSE OF SURFACE

Key word: area planning, investment risk, reclamation area

Summary

Anthropogenic areas use is cause of many positive and negative changes
in ground and in ground-waters. Often in the past terrains have been
used without attention on the ecosystem functioning. Remainders from
such use are often disastrous, and former users, as principals, can’t be
pulled to criminal responsibility. In such situation both: private and pub-
lic investors have to bear relatively big cost for restoration of these areas
functionality. In this process should be accounted different aspects:
Ecology: sources of pollutants, ways of threats, surface and cubature of
polluted ground, treshold limits of contaminations, recognizable and hid-
den dangers; Economy: field needs for investments, cost of new terrains
preparation for new investments, attractiveness of areas, often situated in
central parts of the cities, utilization of existing infrastructure on the rec-
laimed areas, improvement of live coditions by the liquidation of useless
industrial areas, useless areas as frozen capital, investments (attractive-
ness, work places, vitality of cities, taxes influences as effects of coopera-
tion), valuation of areas before and after revitalization, analysis of needs
for the future using. Different motives of logging to use of polluted indus-
try areas through city and people are appearing with such analysis. It is
extremely important for town-planners, potential industrial or communal
investors. Every activity brings huge potential of mistakes and risk, but
obviously also many chances. A few examples of favorable realizations of
post-industrial areas recycling have been introduced in the paper.
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AKTYWNOSC ENZYMATYCZNA GLEB LESNYCH
W STREFIE ODDZIALYWANIA ZAKEADOW AZOTOWYCH
,PULAWY” S.A.

Slowa kluczowe: gleby lesne, aktywno$¢ enzymatyczna, zanieczyszczenia
przemystowe

Streszczenie

Zbadano aktywnos¢ enzymatyczng gleb w strefie oddzialywania Zaktadow
Azotowych ,, Putawy” S.A. na terenie polesnym, przyleglym do Zaktadow
oraz na obszarach lesnych usytuowanych w Nadlesnictwie Putawy. Prze-
prowadzono jednoczesne badania aktywnosci dehydrogenaz, fosfataz,
ureazy i proteazy. Aktywnos¢ dehydrogenaz, fosfataz i proteazy w bada-
nych glebach wahala si¢ w szerokich granicach, jednak wyraznie zalezata
od intensywnoSci presji antropogenicznej. Prawidlowosci takiej nie
stwierdzono w przypadku aktywnosci ureazy. Wykazano Scisle dodatnie
korelacje pomigdzy aktywnosScig badanych enzymow a zawartoscig mine-
ralnych form azotu w glebach. Swiadczy to, ze badany ekosystem jest
w stanie Wigczy¢ do obiegu biologicznego zwigzki azotu docierajgce
z atmosfery.

Wstep

Wybudowane w latach 60. ubieglego wieku Zaktady Azotowe w Putawach
staly si¢ powodem degradacji drzewostandw oraz ubogich gleb bielicoziem-
nych. Pomimo malejacej od kilku lat emisji przemystowej ekosystemy lesne
usytuowane na wschod od Zaktadow Azotowych znajduja si¢ pod statg presja
czynnika toksycznego. Powierzchnia, na ktorej obecnie wystepuja uszkodzenia
drzewostanow jest w zasadzie stabilna i miesci si¢ w granicach 8000-9000 ha
[Bielinska i Domzat 2004].

Zmiany aktywno$ci enzymatycznej gleb odzwierciedlajg wptyw zaréwno
korzystnych, jak i niekorzystnych czynnikéw s$rodowiskowych, w zwiazku
Z czym testy enzymatyczne sg stosowane w szacowaniu jakosci gleby [Januszek
1999]. Pomiary aktywno$ci enzymatycznej dostarczajg wczesnych dowodow

“ Akademia Rolnicza w Lublinie; Instytut Gleboznawstwa i Ksztattowania Srodowiska
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subtelnych zmian w $rodowisku glebowym, na dtugo przed zmianami sktadu
chemicznego i whasciwosci fizycznych gleb [Kieliszewska-Rokicka 2001].

Celem pracy byto okreslenie zmian aktywnos$ci enzymatycznej gleb w stre-
fie oddziatywania Zakladow Azotowych ,,Putawy” S.A. w zalezno$ci od poto-
zenia od zrdédta emisji.

Metodyka badan

Badania aktywnosci enzymatycznej gleb w strefie oddziatywania Zakladow
Azotowych ,,Putawy” S.A. prowadzono w wytypowanych punktach badaw-
czych usytuowanych na terenie polesnym, w odlegtosci okoto 0,5 i 0,8 km od
Zaktadoéw oraz na obszarach lesnych w obregbie Nadle$nictwie Putawy, w Il
strefie zagrozenia lasu, w odlegtosci okoto: 1,2; 2,0 i 5,0 km od Zrédta emisji.
Punkty badawcze zlokalizowano na linii migracji skazonego przez emisje po-
wietrza, w kierunku wschodnim od Zaktadow Azotowych. Na badanym terenie
wystepuja gleby nalezace wedtug systematyki PTGleb. do dzialu gleb autoge-
nicznych, sklasyfikowane do rzedu gleb bielicoziemnych: gleby rdzawe i gleby
bielicowe, wytworzone z rdéznej migzszosci piaskow eolicznych, zalegajacych
na piaskach fluwioglacjalnych w podtozu. W punktach badawczych usytuowa-
nych w odlegtosci 0,5 1 0,8 km od Zakladow Azotowych (strefa ochronna Za-
ktadow) wystepujaca tam gleba rdzawa wlasciwa jest pokryta zwarta darnig
trzcinnika piaskowego (Calamagrostis epigejos (L.) Roth). W obrebie Nadle-
$nictwa Putawy, na glebach bielicowych, w punktach badawczych zlokalizo-
wanych w odleglosci okoto 1,2 i 2,0 km od zrodta emisji wystepuje drzewostan
brzozy brodawkowatej (Betula pendula Roth), a w punkcie odlegtym o okoto
5,0 km od Zaktadow drzewostan sosnowy (Pinus sylvestris L.) z dgbem szyput-
kowym (Qercus robur L.) i robinig akacjowa (Robinia pseudacacia L.) tworza-
cymi II pigtro.

Wiosng 2006 roku z gtebokosci 5-20 cm pobrano probki glebowe z kazdego
punktu badawczego w trzech powtorzeniach. Probki glebowe po zebraniu
w terenie i przywiezieniu do laboratorium przygotowywano do analiz
z uwzglednieniem specyfiki oznaczen parametrow biologicznych [ISO 10381-
6]. W probkach gleby oznaczono aktywnos$¢: dehydrogenaz [Thalmann 1968],
fosfataz [Tabatabai i Bremner 1969], ureazy [Zantua i Bremner 1975] i prote-
azy [Ladd i Butler 1972]. Dodatkowo oznaczono wybrane wiasciwosci che-
miczne gleb: pH w 1 mol-dem™ KCI [ISO 10390] oraz zawartos¢: wegla orga-
nicznego [ISO 14235], azotu ogotem [ISO 13878], azotu azotanowego i azotu
amonowego [ISO 14255].

Wyniki oznaczen poddano analizie wariancji. Istotno$¢ réznic migdzy $red-
nimi oceniono testem Tukey’a.
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Woyniki badan i dyskusja

Badane gleby charakteryzowaty si¢ odczynem bardzo kwasnym, z pH
w1 mol-dm™ KCI od 3,1 do 4,2 (tab. 1). Silne zakwaszenie badanych gleb
(powstatych z utworé6w ubogich w kationy zasadowe) jest uwarunkowane
przede wszystkim dlugotrwala, intensywna imisja tlenkow azotu i amoniaku w
formie opadu mokrego i suchego.

Gleby w punktach badawczych usytuowanych najblizej Zaktadow Azoto-
wych (w odleglosci 0,5 1 0,8 km) cechowatly sie¢ wyzszymi warto$ciami pH niz
gleby na obiektach zlokalizowanych dalej od emitora (w odlegtosci 1,2-5,0 km
od Zaktadow). Wiazato si¢ to z doptywem do $rodowiska glebowego pyldw
alkalicznych emitowanych przez Zaktady Azotowe.

Tab. 1. Wtasciwosci chemiczne gleb

Odleglosé od zrodla cC | N _ N-NO; | N-NH,'
emisji [km] PRAC ™ Tgkg | ©M [mgkg ]
0,5 4,2 9,05 0,60 15,1 16,8 30,1
0,8 4,0 9,28 0,62 14,9 14,6 25,7
1,2 3,5 11,93 0,87 13,7 21,6 41,3
2,0 3,4 12,45 0,92 13,5 23,9 40,7
5,0 3,1 12,97 0,98 13,2 22,8 36,9
NIRg,05 0,68 0,03 1,8 1,2 3,5

Najwigksza zawartoScig Coq 1 0gélnej iloSci azotu cechowata si¢ gleba
w punkcie badawczym zlokalizowanym najdalej od Zaktadow Azotowych,
w odlegtosci 5,0 km, a najmniejszg gleby na obiektach usytuowanych w bezpo-
srednim sgsiedztwie zrodla emisji (tab. 1). Czynnikami réznicujgcymi zawar-
tos¢ tych sktadnikow w glebach, poza intensywnoscig wpltywow antropoge-
nicznych generowanych glownie przez Zaklady Azotowe, byly z pewnoScia
odmienne warunki siedliskowe, stopien rozwoju i sktad gatunkowy szaty ro-
slinnej oraz sktad chemiczny rozktadajacego si¢ materialu organicznego.

Wartosci stosunku C:N w badanych glebach zawieraly si¢ w przedziale:
13,2-15,1 (tab. 1) i wyraznie zalezaty od intensywnosSci presji antropogeniCznej.
W glebach punktow badawczych potozonych w poblizu zrédta emisji wartosci
C:N byly istotnie szersze niz w glebach obiektow usytuowanych dalej od Za-
ktadow Azotowych. Znaczace zawezenie si¢ wartosci stosunku C:N w glebach
Nadlesnictwa Pulawy (w odlegtosci okoto 1,2-5,0 km) $§wiadczy o wzroscie
tempa mineralizacji i humifikacji materii organicznej.

Nie wykazano jednoznacznego wptywu odlegtosci od Zaktadow Azotowych
na zawarto$¢ N-NH," i N-NO;” w glebach. Relatywnie niska zawarto$é N mine-
ralnego w glebach potozonych w najblizszym sgsiedztwie Zaktadow Azoto-
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wych mogta by¢ efektem intensywnego pobierania tego sktadnika przez rozto-
gowe korzenie zwartej darni trzcinnika piaskowego, a takze wymywania przez
kwasne wody opadowe w okresie jesien-zima-wiosna. Obserwowane zroznico-
wanie zawarto$ci N mineralnego w glebach poszczegdlnych punktow badaw-
czych wiagzato si¢ z nasileniem proceséw biochemicznych sterowanych przez
enzymy, na co wskazuja wartosci wspotczynnikéw korelacji prostej pomiedzy
zawartoscig N-NH; i N-NO; w glebach a aktywnos$cig badanych enzymoéw
(tab. 3).

W badanych glebach zawartos¢ amonowej formy azotu byta kilkakrotnie
wieksza niz azotanowej (tab. 1). Znaczacym czynnikiem decydujacym o rela-
cjach obu form azotu mineralnego w glebach byt odczyn. Silne zakwaszenie
badanych gleb mogto przyczyni¢ si¢ do spowolnienie tempa procesow mikro-
biologicznego utleniania jono6w amonowych. Nalezy podkresli¢, ze azotany (V)
sg znacznie bardziej narazone na straty niz sole amonowe ze wzglgdu na wigk-
sza roznorodnos¢ procesow prowadzacych do strat. Oprocz strat w postaci ga-
zowej (NO, N,O i N,) znaczna rolg¢ odgrywa wymywanie z gleby przez wody
opadowe, oraz tatwos$¢ migracji dyfuzyjnej. Ponadto tatwos$¢ przemieszczania
azotanéw nieograniczona przez procesy sorpcyjne, zwigksza ich dostepnos¢
i sprzyja pobieraniu tej formy przez rosliny w pordwnaniu z formg amonowa.

Aktywno$¢ enzymatyczna gleb byta wyraznie zréznicowana w poszczegol-
nych punktach badawczych. Nasilenie i kierunek obserwowanych zmian zalez-
ne byly od indywidualnych wtasciwosci badanego enzymu (tab. 2).

Aktywnos¢ dehydrogenaz w badanych glebach byta na wyraznie nizszym
poziomie niz w glebach piaszczystych w naturalnych ekosystemach lesnych
i ksztaltowata si¢ w zakresie: od 1,12 cm® Hykg™d™ w glebie usytuowanej naj-
blizej zrédta emisji (okoto 0,5 km) do 2,59 cm® Hykg™d™ w glebie potozonej
w odlegtosci okoto 5,0 km od Zaktadow Azotowych (tab. 2). Wysoka inakty-
wacje dehydrogenaz w glebach w warunkach dlugotrwatej emisji przemystowej
wykazaty takze inne badania [Januszek 1999]. Dehydrogenazy, enzymy wyste-
pujace w glebie jako integralna cze$¢ nienaruszonych, zywych komorek drob-
noustrojéw, sa enzymami szczego6lnie wrazliwymi na dziatanie naturalnych
i antropogenicznych czynnikow srodowiskowych [Januszek 1999; Kieliszew-
ska-Rokicka 2001]. Obserwowano sukcesywny wzrost aktywnosci tej grupy
enzymow wraz z odlegtoscig od Zrodta emisji (tab. 2).

Podobnie jak w przypadku dehydrogenaz aktywno$¢ fosfataz i proteazy
W badanych glebach wzrastata sukcesywnie wraz z odlegloscia od Zaktadow
Azotowych i miescita si¢ w zakresie: aktywno$¢ fosfataz od 15,7 do 19,4 mmol
PNPkg™d™; aktywno$é¢ proteazy od 9,8 do 14,2 mg tyrozynykg™h™ (tab. 2).
Prawidlowosci takiej nie stwierdzono w przypadku aktywnos$ci ureazy. Aktyw-
nos$¢ ureazy w badanych glebach ksztattowata si¢ w zakresie: od 3,32 do 5,71
mg N-NH,“kg™h™ i w punktach badawczych polozonych najblizej Zaktadow
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Azotowych byta okoto 2-3-krotnie wigksza niz w glebach obiektow usytuowa-
nych dalej od Zrodta emisji (tab. 2). Ureaza jest odporna na dziatanie czynni-
kow zewnetrznych, a w warunkach stresowych obserwuje si¢ wzrost jej aktyw-
nos$ci. Jedynym czynnikiem limitujagcym jej aktywnos¢ jest dostepnos¢ substra-
tu — mocznika [Carbrera i in. 1994]. Badania Bielinskiej [2002] wykazatly, ze
wysoki poziom aktywno$ci ureazy w glebie pole$nej w poblizu Zaktadow Azo-
towych ,,Pulawy” S.A. wigzal si¢ z emisja pytow nawozowych (mocznika
i saletry amonowej).

Tab. 2. Aktywnosé enzymatyczna gleb (dehydrogenazy w em® Hykg™-d*, fosfa-

tazy w mmol PNP-kg™™h™, ureaza w mg N-NH, kg™, proteaza w mg tyrozy-
11

nykg =)

Odleeg:w(;chi ([)I(irrzﬁmHa Dehydrogenazy |  Fosfatazy Ureaza Proteza
05 1,12 15,7 5,98 9,8
0.8 1,30 16,5 6,12 10,3
12 1,74 176 2,96 12,1
2,0 2,21 18,2 3,02 12,7
5,0 2,59 194 1,89 14,2
NIRg 05 0,12 18 0,32 0,60

Z danych zawartych w tabeli 3 wynika, ze aktywno$¢ wszystkich badanych
enzymOw byta dodatnio, statystycznie istotnie, skorelowana z zawart0scia:
Corg., Nog. 1 azotandéw (V) w glebach. Aktywnos¢ dehydrogenaz i fosfataz Sciste
zwiazki wykazywata takze z zawartoScig azotu amonowego w analizowanych
glebach. Badania niektorych autorow [Kieliszewska-Rokicka 2001] wskazuja
na niekorzystny wptyw zwigzkéw amonowych na aktywnos¢ ureazy i proteazy
w glebach. Warto réwniez podkresli¢, ze Sciste dodatnie korelacje pomiedzy
parametrami aktywnoS$ci biologicznej a zawarto$cig mineralnych form azotu
w badanych glebach $wiadczg o tym, Zze badany ekosystem jest w stanie wia-
czy¢ do obiegu biologicznego zwigzki azotu docierajace z atmosfery.

Tab. 3. Wartosci wspotczynnikow korelacji prostej pomiedzy badanymi para-
metrami biochemicznymi a wiasciwosciami chemicznymi gleb

C organiczny N ogotem N-NO5 N-NH,"
Dehydrogenazy 0,74* 0,78* 0,57* 0,48*
Fosfatazy 0,63* 0,64* 0,51* 0,47*
Ureaza 0,65* 0,68* 0,56* n.i.
Proteza 0,55* 0,56* 0,46* n.i.

* jstotne przy p = 0,05; n.i. — nie istotne
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Wptyw na ksztaltowanie si¢ aktywnos$ci enzymatycznej badanych gleb miata
nie tylko zréznicowana, w zaleznosci od potozenia od zZrédla emisji intensyw-
no$¢ presji antropogenicznej, ale takze odmienny charakter ro$linnosci w po-
szczegolnych punktach badawczych. Sktad gatunkowy szaty roslinnej wptywa
na nagromadzanie si¢ w glebie specyficznych substratow dla reakcji enzyma-
tycznych [Dahm 1984; Koper i Piotrowska 1996]. Burns [1983] podkresla, ze
oddziatywanie roslin wyzszych na enzymy glebowe zalezy od sktadu chemicz-
nego rosliny, ktory nawet w przypadku samych wydzielin korzeniowych moze
by¢ inny u roéznych rodzajow, gatunkow, a nawet odmian. Wedlug Dahm
[1984] indywidualny wplyw poszczegdlnych gatunkéw na aktywnos$¢ enzyma-
tyczna gleby jest zwigzany z roznym sktadem gatunkowym bakterii zasiedlaja-
cych korzenie ro$lin.

Kolejnym czynnikiem modyfikujagcym aktywno$¢ enzymatyczng analizowa-
nych gleb byly z pewnoscig zréznicowane w poszczegdlnych punktach badaw-
czych warunki siedliskotworcze (nastonecznienie, temperatura, wilgotnosc).
Aktywno$¢ enzymow uzalezniona jest w duzej mierze od wilgotnosci i natle-
nienia gleby. Odpowiednio duza wilgotno$¢ gleby jest warunkiem podstawo-
wym dla dziatania enzymow glebowych [Koper i Piotrowska 1996].

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze wykazane zaleznosci pomiedzy aktyw-
noscig enzymatyczng i chemicznymi wtasciwosciami gleb uksztattowanymi na
tle zréznicowanej, w zaleznos$ci od odleglosci od Zaktadéw Azotowych presji
antropogenicznej i odmiennej szaty roslinnej, wskazuja, ze wybrane parametry
aktywnosci biologicznej maja duza wartos¢ porownawczg charakteryzujac zja-
wiska kompleksowe o roznym stopniu ztozonos$ci, co w praktyce pozwala na
ich wykorzystanie do szybkiej oceny jakosci gleb.

Whioski

1. Aktywnos¢ enzymatyczna gleb byta zroznicowana w zalezno$ci od potoze-
nia od zrodta emisji i od rodzaju badanego enzymu.

2. Aktywnos$¢ dehydrogenaz, fosfataz i proteazy w badanych glebach wahata
sie¢ w szerokich granicach, jednak wyraznie zalezata od intensywnosci presji
antropogenicznej. Prawidtowosci takiej nie stwierdzono w przypadku ure-
azy, co potwierdza, ze jedynym czynnikiem limitujagcym aktywnos$¢ tego en-
zymu jest dostepnos¢ substratu — mocznika.

3. Sposrod badanych enzymow najwicksza wrazliwo$¢ na antropogeniczne
czynniki stresowe wykazywaty dehydrogenazy.

4. Sukcesywny wzrost aktywno$ci enzymatycznej gleb wraz z odlegtoscia od
zrodta emisji jest wskaznikiem narastania ich zdolno$ci samoregulacyjnej.
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. Analiza statystyczna wynikow wykazata Sciste dodatnie korelacje pomigdzy
parametrami aktywnos$ci biologicznej a zawarto$cig mineralnych form azotu
w glebach. Swiadczy to, Zze badany ekosystem jest w stanie whaczy¢ do
obiegu biologicznego zwiazki azotu docierajace z atmosfery.

. Badanie z tego zakresu powinny by¢ kontynuowane, poniewaz utatwia wy-
bor zabiegow zwigzanych z ochrong i renaturyzacja ekosystemow lesnych
w obszarze oddzialywania Zaktadéw Azotowych ,,Putawy” S.A.
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ENZYMATIC ACTIVITY OF FOREST SOILS IN THE ZONE
OF INFLUENCE OF ZAKLADY AZOTOWE “PULAWY” S.A.

Key words: forest soils, enzymatic activity, industrial pollution

Summary

The enzymatic activity of soils was tested in the zone of influence of
Zaktady Azotowe “Putawy” S.A. [Nitric Works], in a deforested area ad-
jacent to the Works and in forest areas of the Putawy Forest Inspectorate.
At the same time, tests of the activity of dehydrogenases, phosphatases,
urease and protease were carried out. The activity of dehydrogenases,
phosphatases and protease in the examined soils varied within a broad
range, however, they were clearly dependent on the anthropogenic pres-
sure intensity. Such a regularity was not observed in case of urease ac-
tivity. Direct positive correlations were indicated between the examined
enzymes’ activity and the content of mineral forms of nitrogen in soils.
This proves that the ecosystem under examination is able to introduce ni-
trogen compounds of atmospheric origin into the biological cycle.
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Streszczenie

W rejonie zlikwidowanego Zaktadu Chemicznego ,, Tarnowskie Gory”,
w nagromadzonych tam odpadach oraz miejscami w glebach, wystepujg
podwyzszone koncentracje baru, boru i strontu. Zanieczyszczenie tymi
pierwiastkami stwierdzono zarowno w wodach powierzchniowych (rzeka
Stola, potok ,,bez nazwy”), ptyngcych w poblizu Zakladu jak i wodach
podziemnych poziomow czwartorzedowych. Prowadzony monitoring wod
Malej Panwi w Krupskim Mlynie wykazal obecnos¢ baru, boru i strontu,
co sugeruje, ze zasieg kontaminacji wod zanieczyszczeniami pochodzg-
cymi z rejony Tarnowskich Gor jest znaczqcy i obejmuje rowniez wody
Malej Panwi.

Charakterystyka rejonu zlikwidowanego Zakladu Chemicznego
» Larnowskie Gory”

Teren zlikwidowanego Zaktadu Chemicznego ,,Tarnowskie Gory” potozony
jest w polnocnej czegsci miasta Tarnowskie Gory, w dzielnicy Czarna Huta
i zaliczany jest w obreb Wyzyny Slaskiej na skraju Garbu Tarnogorskiego.
Wysoko$¢ powierzchni terenu w tym rejonie wahajg si¢ w granicach od 278 do
295 m npm. Podloze opisywanego terenu budujg utwory czwartorzedu i triasu.
Czwartorzgd reprezentowany jest przez plejstocenskie piaski i piaski gliniaste,
gliny i gliny pylaste oraz muty i torfy zastoiskowe. Utwory triasowe sg wy-
ksztatcone gtdwnie jako wapienie i dolomity gornego wapienia muszlowego.

W obrebie utwordéw czwartorzegdowych stwierdzono wystepowanie jednego
do trzech pozioméw wodonosnych w warstwach piaszczystych i miejscami
zwirowych. Czwartorzgdowe poziomy wodono$ne zasilane sg poprzez bezpo-

" Glowny Instytut Gornictwa; Zaktad Monitoringu Srodowiska
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$rednig infiltracj¢ wod atmosferycznych. Omawiane pigtro wodonosne stanowi
rowniez zrodlo zasilania nizej wystepujacych pozioméw wodonosnych w utwo-
rach triasu. Triasowe pigtro wodonosne wystepuje w osadach wapienia
muszlowego i stanowi glowny zbiornik wod podziemnych (GZPW) 330 Gliwi-
ce.

W rejonie zlikwidowanego Zaktadu Chemicznego ,,Tarnowskie Gory” prze-
pltywa rzeka Stola, ktorej doplywem jest potok ,,bez nazwy”. Potok ten prze-
ptywa w odlegtosciach od 100 do ok. 400 m od sktadowiska odpadow chemicz-
nych po zlikwidowanym Zaktadzie.

Zakres i metodyka badawcza

W pracy wykorzystano wyniki badan odpadow zgromadzonych na sktado-
wiskach wokoét zlikwidowanego Zakladu Chemicznego ,,Tarnowskie Gory”
oraz gleb w tym rejonie, ktore zostaty zgromadzone w Bazie Danych Zanie-
czyszczen Chemicznych Gleb i Gruntow na Terenach Poprzemystowych pro-
wadzonej w Zaktadzie Monitoringu Srodowiska GIG.

Sktad chemiczny i zawartosci pierwiastkow sladowych w glebach oraz ste-
zenia zanieczyszczen w wodach potoku oznaczono metodami: klasycznej anali-
zy chemicznej, XRF wykorzystujac sekwencyjny spektrometr PW 1404 firmy
Philips oraz AES-ICP uzywajac spektrometr emisyjny z plazmg wzbudzong
indukcyjnie Optima 3000 DV firmy Perkin Elmer.

Badania przeprowadzono w akredytowanych przez PCA Laboratoriach: Ba-
dan Odpadow Statych oraz Badan Wéd i Sciekow, Zaktadu Monitoringu Sro-
dowiska GIG. Wykorzystano wtasne procedury badawcze opracowane w tych
laboratoriach.

Zagadnienia zobrazowania zawarto$ci zanieczyszczen w glebach pochodza-
cych z monitorowanych obszaréw realizowano przy uzyciu pakietu oprogra-
mowania SURFER firmy Golden Software. Pakiet ten pozwala na zastosowanie
dla aproksymacji jedno lub wielowymiarowej wartosci pomigdzy punktami
pomiarowymi podstawowych metod statystycznych. W celu zobrazowania na
ptaszczyznie wynikow pomiarowych zastosowanie przedstawionych metod
aproksymacji jest subiektywne i zalezy od do$wiadczenia zespotu badawczego
[Wiatr 1996; Namystowska-Wilczynska; Pyra 2000; Dawidowski 2003; Bzow-
ski; Dawidowski 2004]. Podstawy teoretyczne poszczegdlnych metod sg roz-
powszechnione, dlatego ponizej przedstawiono rozwazania dotyczace metody
odwrotno$ci kwadratu odleglo$ci zastosowane w pracy.

Technika odwrotnosci kwadratu odlegtosci jest metoda obliczania $rednich
warto$ci badanych parametréw w punktach nieoprobowanych. Funkcja jest
okreslona jako:
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dij — odleglos¢ pomigdzy obliczanym punktem ,,j” a punktami bazo-
wymi ,,i”,
Z; — warto$¢ obliczana,
Z; — warto$¢ w i-tym punkcie bazowym,
B 16 - wspotczynniki,
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Prognozg zmiany stezen w wodzie Matej Panwi przeprowadzono metoda
analizy trendu z wykorzystaniem programu Statistica 7.0.

Wyniki badan
Nagromadzone odpady

Na terenie zlikwidowanego Zaktadu Chemicznego w Tarnowskich Goérach

0 powierzchni ok. 70 ha wystepuja sktadowiska odpadéw chemicznych i osad-

niki, zajmujac tereny o powierzchni ok. 30 ha. Na obecnie likwidowanych skta-

dowiskach i osadnikach wystepuja bardzo zr6znicowane pod wzgledem che-
micznym odpady, zwigzane z miniong dziatalnos$cig Zakladéw. Szacuje sig, ze
zesktadowano i usunieto do osadnikéw od 700 tys. do 1 mln ton odpadow.

Do najczgsciej spotykanych nalezg [Ocena 2000]:

— odpady po produkcji siarczku baru w szacunkowe;j iloéci ok. 330 tys. ton,
w ktorych bar rozpuszczalny w wodzie stanowi ok. 2 %,

— osady — szlamy pochodzace z oczyszczalni $ciekow technologicznych
w ilosci ok. 380 tys. ton, w ktorych wystepuje przede wszystkim BaSO, (ok.
60-80%) i CaO (ok. 10-20%) z dodatkiem cynku (do 10%) i BaCO; (ok.
5%),

— odpady borowe pochodzace z produkcji kwasu borowego i boraksu w ilosci
ok. 45 tys. ton, w ktorych zawarto$¢ rozpuszczalnego w wodzie B,O3; waha
si¢ od ok. 1,5 % do ok. 5% przy tym obecne sg inne metale, takie jak: glin,
zelazo, oloéw oraz stront w formach rozpuszczalnych,
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— odpady pocelulozowe w iloSci ok. 173 tys. ton, zawierajace gtdéwnie weglan
wapnia.
Ponadto, poza wymienionymi odpadami skladowanymi i gromadzonymi
w osadnikach, odpady spotykane sg w mniejszych ilosciach w poblizu zlikwi-
dowanych wydziatéw produkcyjnych oraz w poblizu rzeki Stoty.

Gleby

Gleby w rejonie sktadowiska odpadow chemicznych, wskutek wieloletniego
oddziatywania zesktadowanych tam odpadéw zawieraja réznorodne zanie-
czyszczenia. W glebach tych bar wystepuje w przedziale zawartosci od 0,4 do
1,5%, stront spotykany jest w ilosciach od 4 do 1500 mg-kg™ (ppm), a bor wy-
kazuje najmniejsze zawarto$ci: od 10 do 120 mg-kg™ (ppm). Poza tymi pier-
wiastkami, wsrod zanieczyszczen gleb wymieni¢ nalezy takie jak: arsen, cynk,
oléw i miedz. Nagromadzenie zanieczyszczen obserwowano w glebach wyka-
zujacych wysoka zawarto$¢ substancji organicznej (humusu) o wiasciwosciach
sorpcyjnych [Bzowski i Dawidowski 2004]. Dla jakosci wod powierzchnio-
wych, nie tylko w omawianym rejonie, znaczenie maja zanieczyszczenia gleb
W poblizu potoku ,,bez nazwy” (rys. 1), ktory przenosi te zanieczyszczenia dalej
do rzeki Stoly, a nastgpnie do Matej Panwi. Mozliwo$¢ uruchamiania w wodzie
z gleb nad potokiem takich zanieczyszczen jak bor i bar wskazuje na koniecz-
nos$¢ przeprowadzenia remediacji tych gleb [Bojarska i Bzowski 2001]. Ko-
nieczno$¢ taka potwierdzaja wyniki prowadzonego monitoringu wod Stoty
i Matej Panwi.
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Rys. 1. Rozklad zawartosci mg-kg™ (ppm) Ba (a), B (b) i Sr (c) w glebach okolic
potoku ,,bez nazwy” w rejonie Tarnowskich Gor; cyframi rzymskimi oznaczono
punkty poboru probek [Bzowski i Dawidowski 2004]
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Wody powierzchniowe rejonu Tarnowskich Gér — Potok
»bez nazwy” i rzeka Stola

Przez omawiany teren Tarnowskich Gor, w kierunku potudniowo-
zachodnim przebiega dolina rzeki Stoly wraz z doptywajacym do niej ciekiem
powierzchniowym ,,bez nazwy”. Dolina tego potoku przebiega w kierunku po6t-
nocno-wschodnim od rzeki Stoty, a jego rozlewiska w rejonie zlikwidowanego
Zaktadu wystepuja w odlegtosciach 50-200 m od sktadowiska odpadow.
W latach 2000-2002 wody tego potoku przy, pH od 6,45 do 7,95 wykazywaty
Stezenia baru od 0,07 do 3,7 mg'dm's, boru od 0,2 do 6,8 mg'dm'3 oraz strontu
od 0,15 do 2,0 mg-dm™ [Bzowski i Dawidowski 2004]. Obecnie (luty-marzec
2007 r.) stgzenia tych zanieczyszczen przy pH 7,00-7,15 ksztaltujg si¢ na niz-
szym poziomie: bar — 0,20-0,25 mg-dm™, bor — 1,5-1,8 mg-dm™ oraz stront —
0,20-0,27 mg-dm™®. Wyniki dokumentuja pozytywny efekt przeprowadzonej
w latach 2000-2006 rekultywacji terenow sktadowisk chemicznych odpadéw
poprodukcyjnych. Jednak zanieczyszczenia wystepujace w gleb rejonu sktado-
wisk nadal negatywnie wptywaja na jako$¢ wody potoku ,,bez nazwy”. Przeno-
szony tadunek zanieczyszczen przez wody tego potoku ma wptyw nie tylko na
czystos¢ wod rzeki Stoty. Obecnie (luty-marzec 2007 r.) stezenia omawianych
zanieczyszczen w wodzie rzeki Stoly sa znaczace i porownywalne z oznaczo-
nymi w potoku ,,bez nazwy” (tab. 1).

Tab. 1. Stezenia baru, boru i strontu w wodzie rzeki Stoly

Miejsce pomiaru na rzece | Miesiac H Bar | Bor | Stront
Stole w 2007 . P mg-dm’

1 km ponizej zlikwidowa- luty 7,78 0,14 1,58 0,30

ﬁggﬁ Zakladow Chemicz- | -\ /o0 7,70 018 | 1,70 | 032

Boruszowice luty 7,52 0,10 0,39 0,16
marzec 7,55 0,14 1,05 0,18

Potepa (przed ujéciem do luty 7,44 0,10 0,20 0,15

Matej Panwi) marzec 7,33 0,12 0,23 0,15
Rzeka Mala Panew

Wody rzeki Stoty wraz z doptywem wod z potoku ,,bez nazwy”, wpadaja do
Matej Panwi i przenoszac tadunki zanieczyszczen: baru, boru i strontu ksztattu-
ja jako$¢ wod tej rzeki od ujécia Stolty do miejscowosci Krupski Mtyn. W la-
tach 2001-2006, monitoring wod Matej Panwi w Krupskim Mtynie wykazat
wystepowanie zanieczyszczen barem, borem i strontem. W czasie prowadzone-
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go monitoringu (24 pomiary) zaré6wno jesiennego (pazdziernik i listopad), jak
i wiosennego (kwiecien i maj) stgzenia badanych pierwiastkow wykazywaty
wahania spowodowane okresowym stanem wod Malej Panwi oraz jej doptywu
— rzeki Stoty. Istotna zalezno$¢ pomiedzy wielkosciami stgzen boru i baru
W monitorowanej wodzie Matej Panwi (n = 24, r = 0,52, a = 0,01) $wiadczy
0 wspolnym miejscu ich wymywania, to jest w rejonie likwidowanego Zaktadu
Chemicznego w Tarnowskich Goérach. Natomiast obecno$¢ strontu w wodzie
Matej Panwi tylko cze$ciowo pochodzi z zanieczyszczen dostarczanych z rejo-
nu Tarnowskich Gor, poniewaz jego stezenia w wodach rzeki Stoly i potoku
,»bez nazwy” sa najczesciej nizsze od stwierdzonych w wodzie rzeki Mata Pa-
new. Wyjasnienie obecnosci strontu w wodzie Matej Panwi wymaga doktad-
niejszych badan wod tej rzeki powyzej ujscia rzeki Stoty.

Wyniki monitoringu st¢zen baru boru i strontu w wodzie Matej Panwi
w Krupskim Mtynie oraz wyznaczone na tej podstawie prognozy zmian prezen-
tuje rysunek 2.

Z przedstawionych prognoz st¢zen baru i boru w wodzie Matej Panwi
W Krupskim Mtynie wynika, ze w latach 2008-09 nie mozna spodziewac sig¢
nizszych stezen tych zanieczyszczen. Ograniczenie zanieczyszczenia tymi
pierwiastkami wod Matej Panwi wymaga szybkiego zakonczenia rekultywacji
sktadowisk i osadnikéw z odpadami chemicznymi oraz przeprowadzenia rekul-
tywacji gleb i gruntow wokot zlikwidowanych Zaktadow Chemicznych. Ponad-
to konieczne jest usuniecie osadow dennych z potoku ,,bez nazwy” i rzeki Sto-

ly.

Podsumowanie

Prowadzony monitoring wskazuje, ze zanieczyszczenie barem i borem wod
Matej Panwi w rejonie Krupskiego Mlyna zwiazane jest z doptywajaca woda
rzeki Stoty. Zwiazek tych pierwiastkow wystepuje zarowno w wodzie Malej
Panwi jak i w odpadach zgromadzonych na sktadowiskach i w osadnikach na
terenach likwidowanego Zaktadu Chemicznego w Tarnowskich Goérach. Nato-
miast obecno$¢ strontu w wodzie Matej Panwi tylko czgsciowo pochodzi
z zanieczyszczen dostarczanych z rejonu Tarnowskich Gor, poniewaz jego ste-
zenia w wodach rzeki Stoty i potoku ,,bez nazwy” sg najczesciej nizsze od
stwierdzonych w wodzie rzeki Mata Panew.

Prognozy stezen baru i boru w wodzie Malej Panwi w Krupskim Mtynie
wskazuja, ze dla ograniczenia wystgpowania tych pierwiastkéw, konieczne jest
szybkie zakonczenie rekultywacji sktadowisk i osadnikéw z odpadami che-
micznymi, przeprowadzenie rekultywacji gleb i gruntow wokot zlikwidowa-
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nych Zaktadow Chemicznych oraz usunigcie osadéw dennych z potoku ,,bez
nazwy”’ 1 rzeki Stoly.
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Rys. 2a-b. Wyniki monitoringu stezen baru i boru w wodzie Matej Panwi
w Krupskim Mtynie oraz prognozy zmian
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Rys. 2c. Wyniki monitoringu stezen strontu w wodzie Matej Panwi w Krupskim
Miynie oraz prognozy zmian
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BARIUM, BORON AND STRONTIUM IN POLLUTED SOILS
AND WASTES COLECTED IN TARNOWSKIE GORY
REGION IN COMPARE WITH ELEMENTS CONTENT

IN MALA PANEW RIVER WATERS

Key words: barium, boron, strontium, soils, wastes, Mala Panew river waters

Summary

On the area of the closed chemical plant “Tarnowskie Gory” in deposited
wastes and soils (in some place) increased concentrations of barium, bo-
ron and strontium have been found. Contamination with these elements
has also been found in surface waters of Stola river and stream without
name, flowing near the plant and underground waters of Quaternary lev-
el. Performed monitoring of waters of Mala Panew river in Krupski Mlyn
locality has shown significant contents of barium, boron and strontium; it
is suggested that the level of waters contamination caused by contami-
nants coming from the area of Tarnowskie Gory is big and comprises also
waters of Mala Panew river.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw warunkow hydrogeologicznych i zawar-
tosci metali na procesy kolmatacji filtrow studni glebinowych. Analize
warunkoéw pracy przeprowadzono na przykiadzie ujecia wody w Zaboro-
wie (woj. wielkopolskie), gdzie podczas budowy ujecia zostat zastosowany
filtr, przy ktorym procesy kolmatacji — pomimo zawartych w wodzie
znacznych ilosci zelaza i manganu — zachodzily na tyle wolno, ze po 8 la-
tach pracy studni jej wydajnosé¢ spadta tylko o kilka procent w stosunku
do wydajnosci poczgtkowej. Analiza pracy tego ujecia wykazala, Ze mimo
kilkuletniej jej dzialalnoSci nie ma koniecznosci przeprowadzania renO-
wacji studni, a tym bardziej — budowy nowego ujecia.

Wstep

Procesy kolmatacji filtru studni glebinowej majg zasadniczy wpltyw na czas
pracy studni i jej wydajno$¢. Wody o duzej zawartosci zelaza i manganu powo-
duja bowiem szybka kolmatacje filtréw studziennych [Hudak 2005], niekiedy
na tyle intensywna, ze po 6 latach eksploatacji studni nastgpuje zmniejszenie jej
wydajnosci o okoto 40% w stosunku do wydajnosci poczatkowej, co wrecz
zmusza inwestoréw do budowy nowych ujec.

W analizowanym przypadku, dotyczacym ujecia wody dla Leszna, pierwsze
dwie studnie pracowaly przez 50 lat [Flamer 2002], a w nowych studniach,
jakie zostaty zbudowane w 1995 r., pomimo pobierania wody o duzej zawarto-
$ci zelaza 1 manganu, po 8 latach zaobserwowano tylko kilkuprocentowy spa-
dek ich wydajnosci w stosunku do wydajnosci poczatkowej. Fakt ten swiadczy
0 dobrym doborze filtra w stosunku do warunkow hydrogeologicznych.

) Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Hydrologii i Geologii
Stosowanej
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Warunki hydrogeologiczne

W rejonie Leszna, z uwagi na glacitektoniczng budowe geologiczna, wody
tworza dwa poziomy wodono$ne; gruntowy (swobodny) oraz wgtebny (napo-
rowy), wystepujacy migdzy dwoma warstwami glin [Panowicz 1960, 1961,
1965]. Ujecie wody ,,Zaborowo” bazuje na zasobach wod podziemnych pozio-
mu gruntowego, zlokalizowanego w obrgbie sandru leszczynskiego, gdzie $red-
nia migzszos¢ warstwy wodonosnej wynosi 20,0 m. Buduja ja piaski réznoziar-
niste, z przewaga $rednich i grubych, a w spagu - pospotki i zwiry. Swobodne
zwierciadto wody, zalegajace pierwotnie na glg¢bokosci 0,5-1,5 m p.p.t., obecnie
(ze wzgledu na eksploatacje) jest obnizone o okoto 1,0-3,8 m. Parametry hydro-
geologiczne warstwy wodonos$nej sg korzystne; wspotczynnik filtracji wynosi
k = 1,0-3,75 m/h, zasilanie poziomu wod gruntowych odbywa si¢ gldwnie po-
przez bezposrednia infiltracje opadow atmosferycznych oraz czgsciowo — po-
przez doptywy z warstw wglebnych do kopalnej doliny, jaka wyksztalcila sig
podczas interglacjatu wielkiego (plejstocen), a predko$¢ doplywajacej wody do
studni wynosi 8-10 m/h.

Jakos$¢ wod podziemnych ujecia ,,Zaborowo”

Do poczatku lat 70-tych wody tego ujecia odpowiadaly wymaganiom sta-
wianym dla wod pitnych. Stabilny sktad fizyczno-chemiczny wody, obserwo-
wany przy wydatku ujecia nie przekraczajacym 500 m*/h, wystepowat do 1974
r. Pozniej jednak zaobserwowano wzrost zawarto$ci zwiazkéw zelaza (do 4,2
mg Fe/l) i manganu (do 0,45 mg Mn/l), pojawity si¢ azotyny i azotany oraz
wzrosta mineralizacja ogdlna. Zaobserwowany trend pogarszania si¢ jako$ci
wody ulegt przyspieszeniu w nastepnych latach wraz z sukcesywnym wzrostem
wielkos$ci eksploatacji. W okresie 1971-1985 nastgpito przyspieszenie degrada-
cji jakosciowej ujecia, kiedy to parametry fizyczno — chemiczne wynosity:
twardo$¢ — 5,0 do 9,9 mval/l, Zzelazo — od 3,4 do 6,0 mgFe/1, mangan — od 0,2
do 0,45 mgMn/1, chlorki — od 1,0 do 208,0 mgCl/I, siarczany — od 8I,0 do 205,0
mgSO,/I, amoniak — od 0,1 do 0,7 mgN/l. Najwyzsze zanieczyszczenie wod
zaobserwowano w latach 1983-1984, gdy zawarto$¢ amoniaku wzrosta do 20
mg N/I (przy maksymalnym poborze wody | 070 m*h w 1983 r.).

Badania hydrogeologiczne [Mickiewicz-Wichtacz 1997] wykazaty, ze przy-
czynami degradacji wody na ujeciu w Zaborowie byly: istnienie w obszarze
zasilania gldéwnych ognisk zanieczyszczenia sandru, tj. pol irygacyjnych scie-
kow, Rowu Henrykowskiego (udziat w zasilaniu uje¢ do 40%) i nieskanalizo-
wanie Osiedla Zaborowo. W latach 1985-1992 nastapita stabilizacja poboru
wody z ujecia Zaborowo na poziomie 750-800 m*/h, by od 1995 r., tj. od wia-
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czenia do eksploatacji uje¢ Karczma Borowa i1 Przybyszewo, zmale¢ gwattow-
nie w latach 1997-1998 do 120-147 m%h. W 1998 r. woda w eksploatowanych
studniach wykazywata zawartos¢ amoniaku 0,8-20,0 mgN/1, siarczanéw — 120
mgSO4/1, chlorkow — 58 mgCl/1, zelaza 1,6-20.0 mg Fe/l i manganu 0,4
mgMn/l. W 1999 r. ustalono wielko$¢ eksploatacji ujecia na 260 m*/h, przy
czym z jego obszaru zasilania zostal wylaczony teren pol irygacyjnych stano-
wigcych gtowne ognisko zanieczyszczen. Zanieczyszczenie wod zwigzane byto
bowiem przede wszystkim z oddziatywaniem pdl irygacyjnych i Rowu Henry-
kowskiego, ktory byl odbiornikiem nieoczyszczonych $ciekéw komunalno-
przemystowych oraz $ciekow z kanalizacji deszczowej Leszna. W kolejnych
latach zbudowano w Henrykowie oczyszczalni¢ SciekOw i sytuacja ulegata dal-
szej poprawie. W sktadzie chemicznym wody [Flamer 2002] w latach 1990-
1998 stwierdzono obnizenie ponadnormatywnych zawartosci zwigzkow zelaza
(1,0-6,4 mg/dm®Fe), manganu (0,15-0,6 mg/dm*Mn), siarczanéw (70-225
mg/dm?3S0,) i azotu amonowego (0,14-8,7 mg/dm>N).

Zjawisko kolmatacji filtrow

Kolmatacja jest to proces zmniejszania przekroju kanalikow przeptywowych

w gruncie i w sicie filtru poprzez osadzanie w nich produktow korozji i bakterii

oraz czastek gruntu. Zjawisko kolmatacji filtru i otaczajacego filtr gruntu, przy-

czynia si¢ do zwigkszania depresji w studni. Rozr6zni¢ mozna trzy rodzaje

kolmatacji [Chrzan 2001]:

— kolmatacja chemiczna filtru i otaczajacego gruntu — wywotuje ja gtéwnie
obnizenie si¢ ci$nienia panujacego w warstwie wodonosnej, spowodowane-
go utworzeniem leja depresyjnego wokot studni i zeskokiem hydraulicznym
na filtrze. Wskutek zmniejszenia ci$nienia, z wody wydziela si¢ CO,, co
powoduje wytracanie si¢ CaCO3; w postaci kamienia kottowego, ktory zaty-
ka pory gruntu i siatki filtrow,

— kolmatacja bakteriologiczna filtru — wystepuje w wodach o pH < 7 i zawar-
tosci zelaza 0,1-0,3 mgFe/dm?, gdzie dobrze rozwijaja sic bakterie spozywa-
jace sole zelaza, a wydzielajace wodorotlenek zelazawy, ktéry w postaci
ktaczkéw powoduje kolmatacje filtrow, osypki i gruntu,

— kolmatacja mechaniczna filtru — zachodzi wtedy, gdy otwory w filtrze sg za
mate do przepuszczenia drobnych ziaren gruntu do $rodka filtru. Ziarna te
osadzaja si¢ wowczas na zewngtrznej czesci filtru, powodujac jego uszczel-
nienie.

Wymienione powyzej rodzaje kolmatacji, a takze korozja elektrochemiczna

i chemiczna filtru, wplywaja na sprawno$¢ hydrauliczng studni, ktorg charakte-

ryzuje zalezno$¢ pomigdzy depresja studni i jej wydajnosciag. W miare uptywu
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czasu pracy studni zaleznos$¢ ta ulega zmianie; przy stalej wydajnosci nastepuje
wzrost wielko$ci depresji oraz zmniejszenie wydatku studni.

Do roku 1995 na uj¢ciu w Zaborowie nie prowadzono systematycznych po-
miardw wydajnosci poszczegélnych studni. Dopiero pdzniej obstuga ujecia
przystapita do szczegotowych, regularnych pomiaréw wydajnosci studni. Wy-

niki tych pomiaréw zestawiono w tab. 1 oraz na rys. 1.

Tab. 1. Wydajnos¢ studni w Zaborowie W latach 1995-2002

Studnia 1 2 3 4 5 6
Rok [m3/h] [m®/h] [m®/h] [m®/h] [m®/h] [m®/h]
1995 110 103 122 147 169 95
1996 104 100 130 162 166 100
1997 95 112 120 146 134 74
1998 101 105 116 149 144 86
1999 108 101 117 151 167 92
2000 92 97 119 148 161 95
2001 111 107 111 150 165 97
2002 104 102 115 151 158 90

Wydajnos$¢ studni nr 1 na ujgciu w Zaborowie
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Rys. 1. Histogramy wydajnosci studni na ujeciu wody w Zaborowie
w latach 1995-2002

Z przeprowadzonej analizy wynika, iz studnie eksploatowane na ujeciu
W Zaborowie nie zmieniajg w duzym stopniu swej wydajno$ci w poszczeg6l-
nych latach. Kolmatacja, jaka nastgpita po 8 latach pracy studni spowodowata
tylko kilkuprocentowy spadek wydajnosci studni. Nie ma zatem potrzeby bu-
dowy nowych studni lub przeprowadzania chemicznej ich renowacji. Do bieza-
cych czynno$ci konserwacyjno-remontowych studni nalezy jedynie czyszczenie
i konserwacja rur ssawnych oraz koszy stopowych. Jednakze, ze wzgledu na
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do$¢ duze zawarto$ci zwigzkdéw zelaza w wodzie, nastepuje szybkie zamulenie
czesci filtrow, co zmniejsza wydajno$¢ studni i zwigksza czestotliwo$¢ ich
czyszczenia. Proces czyszczenia polega na catkowitym wyjeciu rury ssawnej
wraz z koszem, a nastepnie — przeprowadzeniu remontu klapy zwrotnej oraz jej
konserwaciji.

Podsumowanie

Wiasciwe dobranie filtru studziennego jest niezwykle istotne dla prawidto-
wego funkcjonowania uje¢ wody. Prawidtowy dobor filtru, zaréwno pod
wzgledem rodzaju 1 wymiaru filtru, jak i warunkow hydrogeologicznych powo-
duje, ze nawet znaczna zawarto$¢ zelaza i manganu w wodzie nie wptywa na
szybka kolmatacje filtru. W zwigzku z tym nawet po kilku latach pracy mozna
zaobserwowac tylko kilkuprocentowy spadek wydajnosci studni.
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COLMATAGE OF WELLS SCREENS DEEPS WELLS FOR THE
EXAMPLE OF GROUNDWATER INTAKE FOR LESZNO CITY

Key words: colmatage, well screen, deeps well

Summary

In the paper presentation influence hydrogeology condition and capacity
of metals in water for process colmatage of well screen. The analysiss
working conditions of groundwater intake carry out for the example of
ground water intake in Zaborowo (province wielkopolskie). During con-
struction of groundwater intake appled wells screens for whichs process
colmatages passed slowly. This water had much contents of metals. After
8 years works efficiency the deep well reduced only some percentage. The
analysic working of groundwater intake showed, there is no need build
a new groundwater intake and its of renovation.
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PRZYDATNOSC MIESZANEK TRAWIASTYCH
DO REKULTYWACJI GRUNTOW BEZGLEBOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM MATERII ORGANICZNEJ | POPIOLU

Stowa kluczowe: piasek, popiol, podtoza, masa organiczna, mieszanki traw,
wyglad ogodlny trawnika

Streszczenie

W badaniach przeprowadzonych w latach 2003-2005 oceniono przydat-
no$¢ mieszanek trawiastych typu: Poa pratensis, Festuca rubra, Lo-
lium perenne, Festuca arundinacea oraz surowcéw odpadowych (torf
niski, kora drzew iglastych, kompost, osad Sciekowy, stoma, odpady ziele-
ni miejskiej), do rekultywacji biologicznej gruntow bezglebowych. Bada-
nia przeprowadzono na trawnikach zlokalizowanych na gruncie piaszczy-
stym. Na podlozach z mniejszym udziatem masy organicznej odpowiednie
zadarnienie i wyglgd zapewnila mieszanka typu kostrzewy czerwonej,
a W warunkach bogatszych w sktadniki pokarmowe — mieszanka typu Lo-
lium perenne. Pod wzgledem wyglgdu trawnika wyréznito sie podfoze
zbudowane z torfu niskiego i popiotu, w proporcji 1:3, a pod wzgledem
produkcji — podfoza z udziatem osadéw sciekowych.

Wstep

Rekultywacja gruntéw bezglebowych powinna prowadzi¢ do nadania im
wlasciwosci gleby [Stepien i in. 2000]. Zdaniem tych autoréw celem glebo-
tworczej rekultywacji jest uksztaltowanie szaty roslinnej, chronigcej po-
wierzchni¢ gruntu przed niszczacym dziataniem wody, wiatru i stonca. Zda-
niem Muszynskiego i in. [1994], Siuty i in. [1997], Krzywego i Woloszyka
[1996], Krzywego i in. [1998] osady $cickowe oraz komposty z udziatem r6z-
nych odpadéw organicznych moga by¢ wykorzystywane do rekultywacji biolo-
gicznej gruntdow bezglebowych i uzyzniania gleb lekkich.

Celem podjetych badan byta ocena przydatnosci materiatdw organicznych
i popiotu do rekultywacji biologicznej gruntow bezglebowych.

* Akademia Rolnicza w Szczecinie; Katedra Lakarstwa
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Metodyka

W 2003 roku zatozono doswiadczenie na obiekcie modelowym, ktory usytu-
owany jest na terenie Zespotu Elektrowni Dolna Odra S.A. w Nowym Czarno-
wie. Jesienig tego roku na gruncie piaszczystym zostaly uformowane podioza,
0 migzszosci ok. 40 cm z wykorzystaniem réznych rodzajow surowcéw orga-
nicznych. Do§wiadczenie zalozono metodg split — plot. Wysiewu nasion, uzy-
tych w doswiadczeniu gatunkéw traw, dokonano we wrze$niu 2003 roku.

W do$wiadczeniu uwzgledniono nastgpujace czynniki:
czynnik | — rodzaje podtozy:

— 0 -sam piasek (obiekt kontrolny),

— mieszanina torfu niskiego i popiotu, w proporcji 1:3,

— mieszanina kory drzew iglastych, piasku luznego, kompostu produkowanego
metoda GWDA, popiotu, w proporcji 1:1:2:4,

— mieszanina piasku luznego, kompostu produkowanego metoda GWDA,
przefermentowanego komunalnego osadu $ciekowego (o sktadzie w przeli-
czeniu na suchg masg¢: 70% osadu, 15% stomy i 15% odpadow zieleni miej-
skiej), w proporcji 1:1:2,

— mieszanina piasku luznego, popiolu, kompostu produkowanego metoda
GWDA, przefermentowanego komunalnego osadu Sciekowego (o sktadzie
W przeliczeniu na suchg mase: 70% osadu, 30% odpadow zieleni miejskie;j),
w proporcji 0,5:0,5:1:2,

— mieszanina kory drzew iglastych, piasku luznego, kompostu produkowanego
metoda GWDA, przefermentowanego komunalnego osadu $ciekowego
(o sktadzie w przeliczeniu na suchg masg¢: 70% osadu, 30% stomy), w pro-
porcji 1:1:2:4

czynnik Il — mieszanki traw, typu:

— Poa pratensis (Poa pratensis — 60%, Festuca rubra (L.ssp.gemuina) — 20%,
Lolium perenne —20%) — M 1,

— Festuca rubra (Festuca rubra (L.ssp.gemuina) — 60%, Poa pratensis — 20%,
Lolium perenne — 20%) — M2,

— Lolium perenne (Lolium perenne — 60%, Festuca rubra (L.ssp.gemuina) —
20%, Poa pratensis — 20%) — M3,

— Festuca arundinacea (Festuca arundinacea — 60%, Festuca rubra
(L.ssp.gemuina) — 15%, Poa pratensis — 15%, Lolium perenne — 10%) — M4.
W latach pelnego uzytkowania (2004 i 2005) na cale doswiadczenie stoso-

wano nawozy mineralne, w dawkach: 60 kg N (30 kg wczesng wiosng + 30 kg

latem), 40 kg P,Os i 60 kg-ha™’ K,O — wczesna wiosna. Badania szczegotowe
obejmowaty: w roku zatozenia do$wiadczenia - obsadg roslin oraz ilo$¢ pedow

na roslinie (po 30 dniach od wschodow), a w latach pelmego uzytkowania (2004
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i 2005 r.) — zadarnienie, aspekt ogolny trawnika, sktad botaniczny szaty roslin-
nej oraz plony zielonej masy. Pomiary wykonywano w trzech terminach, jed-
nakze ze wzgledu na podobny uktad wynikéw, w opracowaniu umieszczono
tylko $rednie z pomiaréw: wiosennego, letniego i jesiennego. Oceny trawnikow
dokonywano wedtug metody opracowanej przez Pronczuka [1993], gdzie ,,1”
oznacza najmniejszg wartos¢, a ,,9” — najwieksza. Sklad botaniczny szaty ro-
$linnej okreslono metoda botaniczno-wagowa.

Omowienie wynikow i dyskusja

Analizujac wyniki, obrazujace obsade roslin na jednostce powierzchni wi-
da¢, ze wyrdznilo si¢ podtoze zbudowane z torfu niskiego i popiotu, w propor-
cji 1:3. Na pozostatych podtozach obsada byta zblizona do kontroli, a nawet na
podtozach III, IV i V — nieco mniejsza (tab. 1). Stwierdzono zr6znicowang re-
akcje mieszanek trawnikowych na zastosowane podioza. Na samym piasku
najlepszymi wschodami wyrozniata si¢ mieszanka typu zycicy trwatej, a na
podtozu z matym udziatem masy organicznej (popiot z torfem niskim, w pro-
porcji 3:1) — mieszanka typu kostrzewy trzcinowej.

Tab. 1. Obsada roslin (szt/m” i liczba pedéw na jednej roslinie)
Table 1. Plant stock on m* and number of sprout on the one plant

Mieszanki Podtoza Substrates Srednio
Mixtures o | 1t | [ m | v |V Mean
Obsada roélin (szt.-m™) Plant stock on m*

M | 78 172 142 108 120 106 121
M 2 94 116 150 132 118 118 122
M 3 88 118 146 140 116 128 122
M4 60 108 106 124 106 106 102
Srednio | g5 | o8 | 136 | 126 | 115 | M | 117
Mean

Ilo$¢ peddéw na jednej roslinie (szt.) Number of sprout on the one plant
M | 1,2 1,0 14 14 14 2,0 14
M 2 1,0 1,0 14 2,2 1,8 2,0 1,6
M 3 1,0 1,0 1,2 2,4 1,6 2,4 1,6
M4 1,0 1,0 1,2 2,0 14 1,8 14
Srednio |y 4 1,0 1.3 2,0 15 2.1 15
Mean

Na podlozach bogatych w mase organiczng (III, IV, V) najlepsze zageszcze-
nie ros$lin stwierdzono na obiektach obsianych mieszankg typu wiechliny ako-
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wej (tab. 1). Dokonane pomiary, okreslajace ilo$¢ pedow na jednej roslinie
(tab. 1), wskazuja, ze wprowadzona masa organiczna, jako komponent w bu-
dowie podtozy, wptywata korzystnie na poczatkowy wzrost i rozwdj roslin.
Wyrdznity sie nadktady ,,III” 1 ,,V” (tab. 1). Wszystkie mieszanki wykazywaty
podobna reakcje na zastosowane podtoza, chociaz na podktadzie ,,III” ustepo-
wata mieszanka typu wiechliny takowej. Takze Niedzwiecki i in. [1998] w ba-
daniach nad wykorzystaniem osadow $ciekowych, przy zaktadaniu trawnikoéw
na glebie piaszczystej stwierdzili, ze zastosowanie 120 t/ha suchej masy osadu
Sciekowego 1 wymieszanie z 5 cm warstwg piasku, stworzylo korzystne warunki
dla kietkowania nasion, a takze pdzniejszego rozwoju roslin.

Wyniki obrazujace zadarnienie (tab. 2) w pierwszym roku pelnego uzytko-
wania wskazuja, ze zastosowane podioza, z wyjatkiem obiektu kontrolnego —
sam piasek, zapewniaty dobre zadarnienie. Rodzaj mieszanki nie mial wyrazne-
go wpltywu na stan nawierzchni darniowej. W drugim roku pelnego uzytkowa-
nia stwierdzono wigksze réznice miedzy obiektami. Zwigkszyto sig, w porow-
naniu do roku poprzedniego, zadarnienie na obiekcie kontrolnym, zasilanym
samymi nawozami mineralnymi (60 kg N, 40 kg P,Os i 60 kg K,O na ha) oraz
na podtozu ,,I”, gdzie zrodtem sktadnikéw pokarmowych, obok azotu mineral-
nego, byla masa organiczna, wprowadzana do podtoza w postaci torfu niskiego.
Na tym podtozu (torf niski z popiotem w proporcji 1:3) sposréd badanych,
trawniki uzyskaty najlepsza oceng. Na pozostatych podtozach stwierdzono ten-
dencje spadkowa, a najgorsza note otrzymat obiekt, ktérego podtoze stanowita
mieszanina piasku luznego, kompostu produkowanego metoda GWDA, prze-
fermentowanego komunalnego osadu $ciekowego (o sktadzie w przeliczaniu na
suchg mase: 70% osadu, 15% stomy i 15% odpadow zieleni miejskiej), w pro-
porcji 1:1:2.

W ocenie trawnikow wazny jest ogélny aspekt, pokrdj i barwa lisci [Pron-
czuk i Pronczuk 2003]. Wedtlug Shildricka [1992], Smitha i in. [1993] oraz
Domanskiego [2002] podstawowymi elementami przy ocenie trawnikow sa
takie cechy, jak doskonatos¢ lisci i kolor. Ocena aspektu ogdlnego trawnikow,
dokonana w badaniach wtasnych wskazata na duza zalezno§¢ od warunkow
siedliskowych. Uktad wynikow (tab. 2) wskazuje, ze w pierwszym roku pelne-
go uzytkowania najnizsze noty uzyskaty: obiekt zbudowany z samego piasku —
od 2,3 do 2,7, w skali od ,,1”- trawnik zty, do ,,9” — trawnik bardzo tadny oraz
obiekt zbudowany z torfu niskiego i z popiotu, w proporcji 1:3, gdzie wartosci
oceny miescity si¢ w przedziale od 5,3 do 5,7. U pozostatych trawnikéw warto-
$ci te miescity si¢ w przedziale od 7,0 do 7,8. W drugim roku uzytkowania po-
gorszyl si¢ wyglad trawnikow uksztattowanych na podtozach z duzym udziatem
masy organicznej, a najnizsze noty uzyskat trawnik na podtozu stanowigcym
mieszaning piasku luznego, kompostu produkowanego metoda GWDA, prze-
fermentowanego komunalnego osadu $ciekowego (,III”). Oczywiscie, ze
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wszystkich obiektow najstabiej wygladat trawnik na powierzchni kontrolnej.
Najkorzystniejsze wrazenie robit trawnik na obiekcie ,,I”, ktorego podtozem
byla mieszanina torfu niskiego i popiolu. Nie stwierdzono wyraznych rdznic
miedzy zastosowanymi mieszankami trawiastymi (tab. 2). Takze Grabowski
i in. [1999] twierdza, ze dla dobrego wyksztalcenia lisci na roslinach oraz ich
wybarwienia, a wigc wygladu i trwatosci, duze znaczenie ma odpowiednie za-
opatrzenie ro$lin w sktadniki pokarmowe.

Tab. 2. Zadarnienie powierzchni i aspekt ogolny trawnikow (w skali 1-9)
Table 2. Sodding and general aspect of the lawns (scale 1-9)

Lata | Mieszanka Mixtu- Podloze Substrates Srednia
Years re o [ v [ wu [ m [ wv ] VvV Mean
Zadarnienie Sodding
M1 4,7 53 6,3 75 8,0 8,0 6,6
M 2 4.7 53 6,3 7,2 1,7 73 6,4
2004 [M3 4,3 57 57 7,2 1,7 7,3 6,3
M4 5,0 6,0 57 7,8 75 75 6,6
Srednia Mean 4,7 5,6 6,0 74 7,7 75 6,5
M1 7.8 7,0 6,3 6,0 7,0 6,7 6,8
M2 7,8 7,0 6,7 6,7 7,3 7,0 7,1
2005 (M3 73 7,0 6,3 6,3 73 6,7 6,8
M 4 8,0 8,3 6,7 6,7 7,0 73 73
Srednia Mean 78 7,3 6,5 6,4 7,2 6,9 7,0
Aspekt ogdlny General aspect
M1 4,0 4,0 7,3 8,3 1,7 1,7 6,5
M2 4,0 3,2 6,7 8,0 7,0 8,0 6,1
2004 (M3 4,0 3,5 7,2 8,3 7,6 7.8 6,4
M 4 3,6 4,9 71 7.9 7,7 79 6,5
Srednia Mean 3,9 3,9 7,1 8,1 75 7,8 6,4
M1 6,0 6,5 6,3 57 6,7 6,7 6,3
M2 57 6,3 6,0 6,3 7,0 7,0 6,4
2005 [M3 58 6,0 57 6,3 73 7,0 6,4
M4 57 7,0 6,3 6,3 6,8 73 6,6
Srednia Mean 5,8 6,5 6,1 6,2 7,0 7,0 6,4

Analizujac sktad florystyczny trawnikéw w pierwszym roku pelnego uzyt-
kowania stwierdzono, ze udzial dominantow wynosit od 40 do 60%. Na obiek-
cie kontrolnym, stanowigcym odniesienie dla podtozy, zasilanym tylko azotem
mineralnym, utrzymywat si¢ sktad florystyczny zblizony do obiektow zlokali-
zowanych na podtozach wzbogaconych masg organiczng (tab. 3). W drugim
roku sktad mieszanek byt bardziej zr6znicowany (tab. 3), a udziat dominantow
wahat si¢ od 24 do 61%. Na podtozach najmniej zasobnych w sktadniki pokar-
mowe (,,0” 1 ,,I”), gdzie rosliny charakteryzowaly si¢ najwezszymi blaszkami
liSciowymi, najmniej intensywna barwa, najbardziej zblizonym udziatlem do
przyjetego w mieszance, charakteryzowala si¢ Festuca rubra, a najbardziej
oddalonym — Lolium perenne. Na podtozach bogatych w mase¢ organiczna, a
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wiec i w skladniki pokarmowe, stwierdzono relacje odwrotne — zmniejszony
udziat Festuca rubra, natomiast zblizony, do przyjetego w metodyce, udziat
Lolium perenne. Jezeli chodzi o Poa pratensis i Festuca arundinacea, to nalezy
stwierdzi¢, ze zachowaty one duzg stabilnos$¢. Udziat Poa pratensis na trawniku
obsianym mieszankg typu Poa pratensis wynosit ok. 30%, a na pozostatych trawni-
kach — ok. 20%. Festuca arundinacea stanowita takze 30% na obiektach obsie-
wanych mieszanka typu Festuca arundinacea (M4), bo tylko w takiej mieszan-
ce wystepowata.

Tab. 3. Sktad botaniczny runi badanych mieszanek (%)
Table 3. Botanical composition of greens growth of the tested mixtures (%)

Lata | Mieszanka Gatunek Species Podloze Substrates Srednia
Years | Mixture P 0O L r T uw [ m ][~V [ V | Men
Poa pratensis 51,0 56,0 52,0 53,0 52,0 51,0 52,5
M1 Festuca rubra 22,0 23,0 21,0 19,0 19,0 21,0 20,8
Lolium perenne 27,0 210 260 280 290 280 26,5
Poa pratensis 200 21,0 210 200 220 210 20,8
M 2 Festuca rubra 50,0 53,0 490 50,0 51,0 480 50,2
Lolium perenne 300 260 300 300 270 31,0 29,0
2004 Poa pratensis 21,0 21,0 20,0 21,0 21,0 20,0 20,7
M3 Festuca rubra 22,0 19,0 18,0 19,0 19,0 18,0 19,2
Lolium perenne 570 600 620 600 600 620 60,2
Poa pratensis 21,0 220 210 200 21,0 210 21,0
Festuca rubra 18,0 17,0 19,0 18,0 20,0 21,0 18,8
M 4 Lolium perenne 200 20,0 210 190 140 16,0 18,3
Festuca arundina- | 410 410 390 430 400 420 | 410
Poa pratensis 32,1 42,6 34,6 30,8 33,8 32,0 34,3
M1 Festuca rubra 44,2 33,6 22,0 20,4 21,9 21,4 27,3
Lolium perenne 214 209 396 461 40,3 437 35,3
Inne / other 23 2,9 338 2,7 4,0 29 31
Poa pratensis 19,3 23,6 21,2 22,0 20,1 19,8 21,0
M2 Festuca rubra 62,8 574 354 346 387 39,2 44,7
Lolium perenne 16,7 176 396 423 386 398 32,4
Inne / other 1,2 14 38 1,1 2,6 1,2 1,9
2005 Poa pratensis 21,4 23,7 24,2 22,8 21,8 22,8 22,8
M3 Festuca rubra 46,4 28,1 23,7 23,7 21,4 22,9 21,7
Lolium perenne 30,8 443 479 49,7 537 50,9 46,2
Inne / other 1,4 39 4,2 338 3.1 34 33
Poa pratensis 20,8 20,8 20,6 18,2 20,1 20,5 20,2
Festuca rubra a 28,6 30,2 19,4 17,0 20,4 20,1 22,6
M 4 Lolium perenne 162 106 298 312 289 301 245
Lolium perenne 320 375 288 281 279 275 30,3
Inne / other 24 09 1,4 55 2,7 1,8 25

" - Inne / other: Elymus repens, Henopodium alub, Amaranthus retroflexusi, Stellaria
media, Taraxacum officinale, Polygonum persicaria, Matricaria inodora
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WhioskKi

1. W pierwszym roku pelnego uzytkowania wszystkie mieszanki podobnie

reagowaly na zastosowane podloza, natomiast w drugim roku stwierdzono
zréznicowang reakcje poszczegdlnych gatunkow traw, bedacych skladnika-
mi mieszanek, a mianowicie — w warunkach o wigkszej zasobnosci w sktad-
niki pokarmowe zageszczenie trawnika stabilizowata Lolium perenne,
a w warunkach o mniejszej zasobnosci — Festuca rubra, natomiast Festuca
arundinacea i Poa pratensis na wszystkich obicktach zachowywaty duza
stabilnosc¢.

. Sposrdéd zastosowanych podtozy nalezy wyrdzni¢ podtoza ,,I”, stanowiace
mieszaning torfu niskiego i popiotu, w proporcji 1:3, w kontekscie walorow
trawnikowych, a ,,IlI” i ,,IV” — wielkosci produkcji biomasy.

. Ogdlnie wyrdznia si¢ obiekt ,,IV”, zlokalizowany na podiozu stanowigcym
mieszaning piasku luznego, popiotu, kompostu produkowanego metoda
GWDA, przefermentowanego komunalnego osadu sciekowego (o sktadzie,
w przeliczeniu na suchg masg: 70% osadu, i 30% odpadoéw zieleni miej-
skiej), w proporcji 0,5:0,5:1:2, na ktérym uzyskano znaczng produkcj¢ bio-
masy, a takze darning o duzych walorach trawnikowych.
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SUITABILITY OF SOME GRASS MIXTURES SOWN ON VARI-
OUS SUBSTRATES CONTAINING ASH AND ORGANIC MAT-
TER FOR LAWNS

Key words: sand, ash, substratum, organic matter, grass mixtures, total aspect
of lawn

Summary

In 2004-2005 the suitability of grass mixtures of the Poa pratensis, Festu-
ca rubra, Lolium perenne, Festuca arundinacea and some waste mate-
rials, low peat, bark of coniferous trees, compost, municipal waste water
sediment straw, municipal grassland cuttings) for biological recultivation
of ground without soil.Grass mixtures had been tested for their applica-
tion as material for building lawns on sand. On poor media Festuca ru-
bra produced good turf and good looking lawn, on media rich in nu-
trients the Lolium perenne type proved best, and as far as the productivity
was concerned best were media containing municipal waste sediments.
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BADANIA ZAGESZCZALNOSCI KRUSZYW
UZYWANYCH W BUDOWNICTWIE DROGOWYM

Stowa kluczowe: wilgotnos$¢ optymalna, ggstos¢ objegtosciowa szkieletu
gruntowego, badanie w aparacie Proctora, zageszczanie gruntow

Streszczenie

Trwalosé i jakos¢ budowli drogowej zalezy w duzej mierze od prawidlo-
wego zageszczenia podioza gruntowego. Dobrze przygotowane podioze
powinno gwarantowaé nosnoS¢ obiektu i w razie koniecznosci petnic¢
funkcje izolujgcg od niekorzystnych warunkow gruntowych. Celem niniej-
szego artykufu jest przedstawienie wynikow badan kruszyw wykorzysty-
wanych do budowy drég. Badania te postuzyly do opracowania modeli
krzywych trendu, jakie mogq by¢ wykorzystywane do kontroli badan za-
geszczalnosci w celu okreslenia wilgotnosci optymalnej i gestosci objeto-
Sciowej szkieletu gruntowego.

Jednym z podstawowych parametrow charakteryzujacych jakos¢ podtoza
gruntowego jest wilgotno$¢ optymalna [wqy], ktora definiuje si¢ jako wilgot-
nos¢, przy ktoérej grunt ubijany w sposob normowy, tzn. przy zachowaniu od-
powiedniej ilosci uderzen oraz energii zaggszczenia ubijaka, uzyskuje maksy-
malng gestos$¢ objetosciowg szkieletu gruntowego [pamax], CZyli maksymalne
zageszczenie [ Styputkowski 1981].

Wilgotno$¢ optymalng oznacza si¢ w aparacie Proctora poprzez ubijanie
w cylindrze probki gruntu w odpowiednich i réwnych porcjach, z ktorych kazda
— W zalezno$ci od wielko$ci zastosowanego cylindra i ubijaka — powinna by¢
ubijana przy odpowiedniej ilo$ci uderzen i energii zagegszczenia [Karczewski
1972]. Badanie prowadzi si¢ tak dtugo, az przy kolejnej wilgotnosci nastgpi
spadek gestosci objetosciowe] szkieletu gruntowego, co oznacza, ze badany
grunt osiagnat swojg wilgotno$¢ optymalna, czyli stan nawilgocenia, przy kto-
rym zageszcza si¢ on najlepie;j.

W niniejszym artykule zaprezentowano przyktadowe wyniki badan wilgot-
nosci optymalnej, jakie zostaty przeprowadzone dla dwoch zt6z zlokalizowa-
nych w dorzeczu Odry. Sg to zloza piasku srednioziarnistego w Przewoznikach

“ TPA Instytut Badan Technicznych
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(tab. 1) oraz w Krolowie (tab. 2). Badane kruszywa byly wykorzystywane do
modernizacji drogi krajowej nr 18 na odcinku Olszyna — Golnice.

Tab. 1. Wyniki oznaczania wilgotnosci optymalnej i gestosci objetosciowej
szkieletu gruntowego dla piasku srednioziarnistego ze ztoza kopalni Przewoz-

niki
Wilgotnosé Ggesto$¢ objetosciowa Ggestos¢ objetosciowa
Numer probki gruntu gruntu szkieletu gruntowego
W Po Pd
[%] [g/cm?’] [g/cm?]
1 7,51 1,96 1,82
2 8,48 2,04 1,88
3 9,37 2,09 1,91
4 9,92 2,10 1,91
5 10,80 2,04 1,84

Tab. 2. Wyniki oznaczania wilgotnosci optymalnej i gestosci objetosciowej
szkieletu gruntowego dla piasku Srednioziarnistego ze ztoza kopalni Krélow

Wilgotnos¢ Ggestos¢ objetosciowa Gestos¢ objetosciowa
Numer probki gruntu gruntu szkieletu gruntowego
w Po Pd
[%] [g/cm?’] [g/cm?]
1 3,46 1,82 1,76
2 5,31 1,88 1,78
3 7,76 1,96 1,82
4 9,49 1,98 1,81
5 11,31 1,94 1,74

Wykresy uzyskanych zalezno$ci pomigdzy wilgotnoscia gruntu i gestoscia
objetosciows szkieletu gruntowego sa zblizone do przebiegu funkcji drugiego
stopnia (funkcji kwadratowej) —rys. 1 i rys. 2.
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Rys. 1. Wykres zaleznosci gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego [pq4] 0d
wilgotnosci [w] dla piasku srednioziarnistego ze zloza kopalni Przewozniki
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Rys. 2. Wykres zaleznosci gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego [pd] od
wilgotnosci [w] dla piasku Srednioziarnistego ze zloza kopalni Krolow

Korzystajac z tych wykresdéw mozna odczytaé bezposrednio wartosci wil-
gotnosci optymalnych i odpowiadajace im wartosci maksymalnej gestosci obje-
tosciowej szkieletu gruntowego, ktore wynosza:

— probka nr 1: Wy = 9,60%; pdmax = 1,91 glem’,
— probka nr 2: Wy = 8,40%; pdmax = 1,82 glem’.

Graficzny obraz uzyskanych wynikéw mozna przedstawi¢ korzystajac row-
niez z linii trendu. W tym celu opracowano arkusze kalkulacyjne, pozwalajace
wykreslenie linii trendu dla wczesniej wyznaczonych punktéw Proctora, przy
jednoczesnym podaniu wzorow funkcji, ktére w dowolnych punktach wykre-
sow (dla dowolnej wilgotnosci) okreslityby wartos$ci gestosci objetosciowe;j
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szkieletu gruntowego, a takze pokazywatyby réznice pomiedzy wynikami uzy-
skanymi z funkcji linii trendu i wynikami otrzymanymi bezposrednio podczas
badania w aparacie Proctora.

W celu rozpoznania tego zagadnienia ograniczono si¢ do dwoch znanych
wielomianow, tj. wielomianu drugiego i trzeciego stopnia, co zostato przedsta-
wione na wykresach (rys. 3 i rys. 4), uwzglgdniajacych trzy krzywe:

— krzywa paraboliczng (wielomianu stopnia drugiego), wyznaczong na pod-

stawie aproksymacji punktow Proctora — | linia trendu,
— krzywa wielomianu stopnia trzeciego, wyznaczong na podstawie aproksy-
macji punktow Proctora — Il linia trendu,
— krzywa wyjSciowa, taczacag ze soba punkty wyznaczone bezposrednio meto-
da Proctora.
1,92

Gestosc objetoSciowa szkieletu gruntowego
[pd], gécma

y=-0029x2 +0 544y - D,EQW"QQ\
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Rys. 3. Wykresy modeli krzywych linii trendu do okreslenia wilgotnosci opty-
malnej i gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego dla piasku srednioziarni-

stego ze zfoza kopalni Przewozniki

Wzory funkciji:
— krzywa paraboliczna (I linia trendu — linia ciggta):

y =-0,0293x* + 0,5446x — 0,624

— krzywa wielomianu stopnia trzeciego (Il linia trendu — linia kropkowana):

y =-0,0077x% + 0,1828x* — 1,3839x + 5,1654
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Uzyskane wartosci ekstremalne dla podanych funkc;ji:
— krzywa paraboliczna (I linia trendu — linia ciggta):

Wopt = 9,31 %; pamax = 1,91 g/cm®

— krzywa wielomianu stopnia trzeciego (Il linia trendu — linia kropkowana):

Gestosc objetosciowa szkieletu gruntowego

[pd], gicm3

1.8

1,72

Wopt = 9,36 %; pamax = 1,85 glem®

y=-0,000x% +0,015x2 - 0074% + 1,864

e 3

LY
//!i’ y=-0004x2 +0064x + 1,530 \‘\‘
L]
L)
%

" \
/ ————— krzywa parabeliczna - | linia trendu \
] = == mwm krzywa wielomianu stopnia trzeciego - Il linia trendu A

krzywa wyjsciowa faczaca ze soba punkty wyznaczone
bezposrednio metoda Proctora

32 37 42 47 52 57 62 BF Y2 TF¥ 82 BT 892 97 102107112
YWilgotno 2E [w], %

Rys. 4. Wykresy modeli krzywych linii trendu do okreslenia wilgotnosci opty-
malnej i gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego dla piasku Srednioziarni-

stego ze ztoza kopalni Krolow

Wzory funkgji:

krzywa paraboliczna (I linia trendu — linia ciagta):

y = - 0,0044x% + 0,0643x + 1,5805

krzywa wielomianu stopnia trzeciego (11 linia trendu — linia kropkowana):

y = -0,0009%% + 0,0158x* — 0,0741x + 1,8644

Uzyskane wartosci ekstremalne dla podanych funkcji:

krzywa paraboliczna (I linia trendu — linia ciaggta):

Wopt = 7,34 %; p max = 1,82 g/lcm®

krzywa wielomianu stopnia trzeciego (11 linia trendu — linia kropkowana):

Wopt = 7,41 %3 p max = 1,77 glcm®
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W celu zinterpretowania wynikow przeprowadzonych badan postuzono si¢
zbiorczym zestawieniem wartosci ekstremalnych wilgotno$ci optymalnych
i odpowiadajacych im warto$ci ggstosci objetosciowych szkieletu gruntowego

(tab. 4).

Tab. 4. Zestawienie wartosci ekstremalnych wilgotnosci optymalnych i odpo-
wiadajgcych im wartosci gestosci objetosciowych szkieletu gruntowego pamax

Maksymalna Maksymalna
Piasek Srednio- | 0 eq | gestose ) Plasek Srednio- g oo | gestos¢
ziarnisty ze objeto$ciowa ziarnisty ze objetosciowa
. . optymalna - . . optymalna X
ztoza kopalni szkieletu ztoza kopalni szkieletu
e wopt 1 s wopt
Przewozniki [%] gruntowego Krolow [%] gruntowego
Probka nr 1 pdmax Probka nr 2 Pdmax
[g/cm®] [g/cm’]
Krzywa wy)- 9,60 191 Krzywa wyj- 8,40 182
sciowa Sc10wa
I linia trendu 9,31 1,91 I linia trendu 7,34 1,82
Il linia trendu 9,36 1,85 Il linia trendu 7,41 1,77

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w obu zbadanych kruszywach:

wyniki maksymalnych gestosci objetosciowych szkieletu gruntowego odczy-
tanych z funkcji parabolicznych, tzn. krzywych przedstawiajacych I lini¢ tren-
du pokrywaja si¢ z wynikami rzeczywistymi, jakie otrzymano bezposrednio
Z punktow Proctora (probka nr 1: pyma = 1,91; probka nr 2: pymax = 1,82), na-
tomiast warto$ci maksymalnych gestosci objetosciowych szkieletu gruntowe-
go odczytane z II linii trendu sa zanizone w stosunku do wartosci rzeczywi-
stych (probka nr 1: pgmax = 1,85; probka nr 2: pgmax = 1,77),

krzywe linii trendu wielomianow stopnia trzeciego, tzn. krzywe przedstawia-
jace II lini¢ trendu, w poréwnaniu do krzywych wyj$ciowych, wyznaczonych
bezposrednio z punktéw Proctora sa bardzo do siebie zblizone, lecz wyniki
koncowe oznaczen gestosci objetosciowych szkieletu gruntowego znacznie
odbiegaja od wartosci rzeczywistych (probka nr 1: pgmax = 1,85; probka nr 2:
Pamax = 1,77),

warto$ci maksymalnych gestosci objetosciowych szkieletu gruntowego dla
krzywych linii trendu I i II r6znig si¢ znacznie od siebie (probka nr 1: pgmax =
1,91 — I linia trendu; probka nr 1: pgmax = 1,85 — II linia trendu; prébka nr 2:
Pamax = 1,82 — I linia trendu; probka nr 2: pgmax = 1,77 — Il linia trendu), nato-
miast wilgotnosci sa bardzo zblizone (probka nr 1: woy = 9,31 — I linia trendu;
probka nr 1: Wy = 9,36 — I linia trendu; probka nr 2: wey = 7,34 — | linia tren-
du; probka nr 2: Wo, = 7,41 — Il linia trendu),

nie uzyskano wynikéw zgodnych co do wartosci rzeczywistych wilgotnosci
optymalnych, a najbardziej zblizone wartos$ci wilgotnosci optymalnej wykaza-
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a prébka nr 1 (przyktad 1), co prawdopodobnie wynika z charakteru funkcji
parabolicznej,

— roznice w warto$ciach punktow posrednich wystepujacych przed i po osia-
gnigeiu ,,Wopt” 1 ,,pamax. Mogly by¢ spowodowane blgdami w wykonywaniu
dos$wiadczen, badz ztym doborem funkcji.

Podsumowanie

Badania prowadzone w celu okreslenia wilgotnosci optymalnej i maksymal-
nej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego maja istotne znaczenie dla
wilasciwego zbudowania podtoza drog.

Wilasciwe zageszczanie podtozy ma olbrzymi wptyw na trwalo$¢ przysziej
nawierzchni drogowej, decyduje rowniez o pdzniejszych cechach eksploatacyj-
nych, takich jak osiadanie nawierzchni.

Przyjmujac jeden z modeli krzywych linii trendu zaproponowanych w tym
artykule mozna dla dowolnej wilgotnosci gruntu ustali¢ gesto$¢ objetosciowa
szkieletu gruntowego badanego materiatu.

Roéznice w wartos$ciach punktow posrednich wystgpujacych przed i po osia-
gnieciu ,,Wopt” 1 ,,pdmax. Moga by¢ spowodowane btedami w wykonywaniu sa-
mego badania, badz nieodpowiednim doborem funkcji dla danego gruntu
W celu okreslenia linii trendu; dla kazdego rodzaju gruntu funkcja bedzie przy-
biera¢ inng posta¢ — inny wzor lub wspotczynnik.

W prezentowanych badaniach bardziej wiarygodnymi w stosunku do rze-
czywistych byly wyniki uzyskane z krzywych parabolicznych (wielomianu
stopnia drugiego).

Przeprowadzone badania majg charakter sondazowy, a uzyskane wyniki
wskazuja na celowos$¢ kontynuacji podjetego eksperymentu.
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RESEARCH OF DENSITY OF AGGREGATE MATERIALS
USED IN ROAD BUILDING

Keywords: optimal moisture, ground framework density, Proctor's apparatus
test, ground density

Summary

The goal of this article is to show how quality and durability of a road is
dependant upon the correct density of its’ ground base, which lies under
the surface of the paving. A well prepared base should guarantee the load
capacity and, where needed, isolate the road from the unfavourable
ground conditions. Curve diagrams in this article show how to determine
the optimal moisture and density of the ground framework.
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Summary

In the federal state Brandenburg in Germany about 464 000 ha of mainly
middle aged Scots pine stands are planned to be converted. In addition,
instable broad leaved forests like disintegrating monocultural birch and
poplar stands on dumps of lignite mining need conversion. Forest owners
feel unsure regarding the silvicultural treatment in these stands. There-
fore, research is needed to develop strategies for a forest conversion
practice in primary forests on dumps within the mining landscape. The
urgency of conversion of primary dump stands with regard to the tree
species exists in the decreasing order: poplar, birch and Scots pine. While
conversion of young primary pine forests into mixed broad-leaved forests
is not advisable because of unfavourable site conditions, suitable timber
stands on dumps represent favourable pioneer crops appropriate for con-
version. Derived from investigations practical advises are given about
kind, strength and time of preparatory thinning for under planting and
ongoing thinning. The nutrition potential of the soil substrate has to be
considered. Furthermore, height growth and leave mass of under planted
oaks are indicators for the forest treatment.

Introduction / objectives

As main commercial tree species Scots pine covers over two thirds of the
forest area in the eastern German lowland. The often not site-adapted stocking
situation leads to increased susceptibility to damage by biotic and a biotic stress
factors. Therefore, forest ecosystems are characterized by loss of vitality and
ongoing destabilization, so that forest functions cannot be achieved best. Be-
cause of this, during the next decades forestry will focus on a large scale con-
version of instable stockings into semi-natural stands which are oriented on the
natural forest community [Kétzel 2003; Stahr 2003; Ertle 2003].

* Forschungsinstitut fiir Bergbaufolgelandschaften e.V. (FIB)
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In the federal state Brandenburg in Germany about 464 000 ha of mainly mid-
dle aged Scots pine stands are planned to be converted. So, the extent of conifer
forest types shall be reduced from 75% to 42 % [MIlur 2003]. In addition, insta-
ble broad leaved forests like disintegrating monocultural birch and poplar
stands on dumps of brown coal mining need conversion [Bartelt 2003; Ertle et
al. 2004].

Forest owners feel unsure regarding the silvicultural treatment in these
stands. Therefore, research is necessary to develop strategies for a forest con-
version practice in primary forests on dumps within the mining landscape.

One objective of ongoing investigations is to clear up if very young primary
forest stages can be used as pioneer crop to cope with the large potential con-
version area over a longer period of time. Furthermore, analysis and evaluation
of the under planted conversion trees within the establishing stage have been
other questions of research. In conclusion strategic advices concerning forest
conversion practice should be derived for forest owners.

Investigation sites / methods / climate

Because of the dominance of young forests (most stands are younger than 35
years) the chosen sample-plot system for conversion tests integrated young pine
growths (height range 3-5 m) and pole pine stands (height range 10-12 m) as
well as converted Silver birch-, Poplar- and Scots pine timber stands (height
range 20 m) — Table 1. A similar investigation design to distribute the under
planted tree species was set up in all sample plots. Mixed stands containing the
major tree species Quercus petraea (Sessile), Fagus sylvatica (Beech) and Acer
plantanoides (Maple) as well as the admixed tree species Tilia cordata (lime)
and Carpinus betulus (hornbeam) were planted under pine-, birch- and poplar
canopy. In addition open space was integrated to investigate natural regenera-
tion. The choice of investigation sites took into account a gradient of increasing
site quality, which is influenced by nutrition potential, available water storing
capacity and dump specifics like silt- and clay fragments or lignite admixtures.
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Table 1. Overview about the sample plots including characteristics of the ini-
tial stand

Tree Age Degree Conversion
Sample | species 9 Yield g Conversion
. (Jan/ of . (under planted)
Stage | Primary class . time .
2001) density Tree species
stand
Young . Oak, Maple, Beech,
growth Pine 14 1,0-1,6 | 0,3-0,4 2001 Hornbeam, Lime
(N=2)
Pole
stand Pine [27-29| 09-18 | 0,3-04 | 2001 Oak, Maple, Beech,
_ Hornbeam, Lime
(N=2)
Pine |48-65| 0,9-1,2 0,7 1997
Timber | giroh 4753 | M2 0,7 1997 Oak, Maple, Beech,
stand 11,7 .
(N=8) VAR Hornbeam, Lime
- Poplar | 44 V3 0,6 1997

Determination of the yield class for pine by Lembcke et al. [1975], for birch
by Lockow [2004], for poplar by Knapp [1973].

Long-standing averages show a yearly precipitation of 527 to 564 mm and a
temperature of 9 °C for the investigation area. In comparison to Kopp et al.
[1994] an increase of temperature and a decrease of precipitation is recognised
analysing the 60-years standing average up to present time. The distance be-
tween the temperature curve and the precipitation curve decreased within the
last 11 years. Very dry conditions during the vegetation period are typical for
the Lusatian mining district.

The classification of site quality was carried out using the SEA 95 and the
soil survey instruction AG Boden [2005]. Height increment and mortality of the
under planted trees as well as structure and quality parameters were measured
to analyse the establishing stage. From the same forest layer folia samples were
taken to determine the nutrition status and folia weight was finally used to ex-
amine the vitality of planted trees.
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Results

Site conditions

The investigation stages can be divided into two groups regarding their age.
Young pine growths and pole pine stands belong to the first group. In terms of
soil formation, humus genesis and stability these stands are at the beginning of
their development. Therefore, the soils can be classified as syrosem with a very
thin humus layer and they show no or a very low deposition of fly ash (Table
2).

The second group contains the oldest pine-, birch- and poplar timber stands
on dumps on the soil type regosol. Under the pine canopy a thick humus layer
has built containing high amounts of fly ash. This fly ash mainly consists of
alkaline compartments and therefore has a positive effect on the nutrition po-
tential of the sites.

Table 2. Overview about the sample plots including site characteristics

9 s Durrlﬁ) S\EeICiﬁCS
= ol.
. |85|e82 = S 23 o) 2
5822|5828 P Solzpel .o E
ES | 28| =887 2 TZ 25| &3 s
FIBE|822=| 5 |®%|:s5 BE| g | &
el 2§ Tt 2|58 97| 2
5+
Young | _. 0j-(K)ss-xss low to
growth Pine (/) Rohhumus No 5 0.7-4.3 medium Z-M
(N=2)
Pole . 0j-(X)Is Rohhumus - | low to
stand | Pine () Rohhumuslike low 3 0.2-1.5 medium M
(N=2) a Moder
Pine 0j-(k)ss-Is | Rohhumuslike dl?ﬂ?r;- 5 0.2-0.8 low to 7'M
Tim- (a) Moder high medium
ber . Me-
stand | Birch OJ(}(/)(;))IS Moder dium- | 5-10 | 1.0-2.1 | medium '\}1
(N=8) high
Pop- | oj-xls-xll Moderlike i i .
lar () Mull Low | 5-10 | 1.5-5.9 | high | R

aWSC-available water storing capacity, Z-rather poor, M-medium, K-strong, R-rich
0j — dumped material, ss — pure sand, Is - loamy sand, Il — loam, k — gravel, x - lignite
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Mortality
In all investigation stages all tree species showed with 62-100% high accre-

tion success (Table 3). Within the first three years the mortality rate is slightly
higher in the timber stages than in younger stages. One reason for this higher
mortality is the high competitive strength of the soil vegetation on the rich sites
under poplar canopy.

It is interesting, that neither different light condition in several thinning va-
riants had an effect on the mortality nor differences could be found between the
tree species.

Table 3. Relative accretion of the under planted tree species in the conversion
sample stages after 3 years

Sample Stage Tree Specles Oak Beech Maple Lime | Hornbeam
Primary stand
%
Yougﬂfzr;""’th Pine 86-100 | 79-100 | 100 | 82-100 | 96-100
PO('ISI jtza)”d Pine 98-100 | 92-96 | 100 | 97-100 | 98-100
Timber stand Pine 83-95 | 76-78 | 6299 | 79-98 | 7597
No8) Birch 80-97 | 95-100 | 72-100 | 98-100 | 70-100
Poplar 83-100 89 85 76 65

Kitzel [2003] showed similar good accretion success for oak in older pine
timber stands on natural sites in the south of Brandenburg. But he could find a
correlation between higher light condition in a stronger thinned variant and the
mortality rate of oak. Also Kriegel [2000] found out that young beeches in
young spruce growths had a lower mortality in comparison to open space condi-
tions during the first three years. Obviously under planted trees do not need
higher light conditions during the first three years after planting.

This situation is changed during the following years in the young sample
stages. So mortality increased significantly in the darker thinning variant in the
young pine growth in the fifth year for all tree species accept beech. In the pole
and timber stands the difference was not significant. In the timber stands no
considerable mortality was found from the 3. to 10. year.

Growth behaviour of under planted trees

In comparison between the sample stages all tree species show the lowest
height growth in the young growths (Fig. 1, left). Regarding to different thin-
ning variants during the first three years no proved height differences are rec-
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ognisable between the shade tolerant species lime and beech towards the light
species oak. Hornbeam has the highest increment rates in all investigation plots
and reacts under lighter canopy with better growth. In the pole stage height
growth of all tree species shows a middle position, the highest increment rates
are visible in the timber stages. During the first three years effects caused by
site quality could only be found in poplar stands, where oak showed a consider-
able height increment of 70 cm.
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Fig. 1. Average height increment of under planted tree species
from 1. to 3. year (left) and from 3. to 5. year (right)
in the sample stages, V1-closer canopy than V2

Analysis of the height growth from the third to the fifth year (Fig. 1, right)
showed another situation. Height growth of all under planted tree species was
significantly higher in the thinner variants of the two younger sample stages.
This was not the case in the timber stage. In comparison to other species beech
had higher increment values also in the darker variant on the younger sites, so
its competitive strength towards the light indigent oak was then higher.

The height development of under planted trees in the young growth is still
unacceptable low. Especially unfavourable site conditions like an insufficient
internal nutrition cycle within the young forest ecosystem, missing fly ash
deposition and low soil biological activity cause low growth. Therefore, low
values of nitrogen in the foliage as well as a very low leaf mass was analysed
too. Furthermore, growth dynamics of the primary pine stand is higher than in
all older stages. Five years after thinning pine canopy has already closed in the
darker variant where every second row was removed. Site conditions and
growth dynamics of the primary forest stand are reasons to decide against con-
version at this early stage.

After the first three years under planted tree species in timber stands showed
a better height growth than assumed. Light conditions had less effect on the
growth behaviour than site quality. Even under dark canopies of birch, oak has
high increment values of almost 40 cm due to dump specifics in the soil as silt
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and clay fragments as well as lignite admixtures. Special soil conditions can
obviously balance a limiting light situation up to a certain level.

All under planted tree species in the timber stands have an optimal vitality
analysed by the nutrient content in the foliage and by the leaf mass. In this con-
nection, the investigation found out, that there is a significant correlation be-
tween height growth of under planted oak and maple to their leaf mass. Trees
with a 100 leaf-mass of 32 g showed a very good height growth even under
almost closed birch canopy.

A comparison of the development of under planted oaks in timber stands on
dump sites with oaks after the same treatment on natural sites illustrates a sur-
passing height growth on dump sites (Fig. 2). Here the yield classes determined
according to Noack [2005] are clearly higher.

5
Eq 0,5
S3f ns Mo 1,5
22} .5
g1 b
@

0

VA M K
O natural site @ dump site site quality

Fig. 2. Comparison of average heights of 9-years old under planted oaks on
natural site (by Noack, 2005) and on dump sites for different site qualities;
yield classes by Noack [2005] and Muchin [2004]

Quality of the under planted trees in timber stands

During the establishing stage height growth of admixed tree species in-
creases stronger with rising site quality. As a result, admixed tree species can
overgrow principal species, which leads to competition actions at mixture dis-
tribution by rows (Table 4). The portion of desirable growth habits of oak de-
creased by the competition action of particularly lime regarding a rising site
guality. In consequence intensified formatting of twin stems was determined.
Oaks with desirable growth habit had higher height increments than with unde-
sirable WF.

On one hand, this means that desirable WF had asserted against undesirable
WEF, called auto selection. On the other hand, competition action of admixed
tree species had not only led to twin stem formation of oak but also lower
height growth occurred. On dump sites characterised by strong and rich site
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quality it is necessary to implement mixture regulation thinning in the under
planting layer. Therefore, mixture distribution by rows on sites with strong and
rich site quality can be evaluated as problematic. Height rates of desirable WF
(> 70%) were found on beech where it was under planted without admixed
species by rows. On rich sites beech with desirable WF had a 0.57 m higher
average height than such without desirable WF, so that auto selection is mani-
fested. Using the example of beech it is clear that the development of quality of
under planted deciduous trees is assisted by using group- and cluster mixture
distribution on rich sites. In this case there is no need for young growth thin-
ning. Therefore the choice of mixture distribution can reduce the maintenance
expenditure.

Table 4. Average heights in 2006, portion of desirable growth habits (WF) and
difference of average height between desirable and undesirable growth habit
(auto selection)

Site
quality Oak | Beech| Lime | Hornbeam | Maple
average height [m] | 279 | 3.50 | 2.70 2.34 2.37
M | portion of desirable WF  [%] | 55 78 46 34 62
auto selection Diff. H [m | 045 | 0.01 | 0.45 0.66 0.01
average height [m] | 3.44 - 4.70 4.73 4.49
K | portion of desirable WF  [%] | 46 - 56 56 64
auto selection Diff. H [m] | 0.10 - 0.80 -0.13 0.77
average height [m] | 421 | 457 | 5.65 5.46 7.62
R | portion of desirable WF  [%] | 44 74 42 70 54
auto selection Diff. H [m] | 0.29 | 0.57 | -0.15 0.06 0.12

The distribution of stem- and crown forms of under planted oak demonstrate
a better quality on dump sites than on old natural sites. Here. relative parts of
oak showing straightness of the stem and ambition to treetop stems were higher
without distinction of site quality. An appreciable difference was found accord-
ing to high portion of oak forming multiple twin stems (crown form 4 by
Gockel [1994]) on old natural forest sites.

Conclusions
The urgency of conversion of primary dump stands with regard to the tree

species exists in the decreasing order: poplar, birch and Scots pine. Relating to
the stand age a different practice is useful for young stands than for middle
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aged stands. Conversion of young primary pine forestation sites within the de-
veloping stages young growth and pole stand into mixed broad-leaved forests is
not advisable because of the unfavourable site conditions (nutrient cycle still in
constitution) as well as the growth dynamics of the stocking forest system. Ex-
ceptions are forest stands showing mortality gaps and heavy stability problems
in the stocking. Apart from mortality gaps where under planting can be started
directly, light constituting thinning is required before conversion. Because of
the strong growth dynamics of the young stocking forest, group and cluster as
mixture distribution should be chosen but no row form. Depressing of the vol-
ume density up to 50% of the primary stocking can be necessary before plant-
ing. Nevertheless, maintenance thinning should already be taken into account
after 3 to 5 years.

In older timber stands on dump sites conversion can be started if the volume
density is between 80-70%. In contrast to the young stands light conditions are
adequate for establishing under planted broad-leaved tree layers. Over a period
of up to 10 years maintenance thinning can be depended on the economic situa-
tion of the primary stocking. The time period can enhance with rising site qual-
ity which can balance the limiting light conditions partially. On rather poor (Z)
dump sites with only low admixtures of silt, clay and lignite in the soil thinning
has to be done at least up to a density rate of 70 %. Beside the height increment
the foliage mass is a useful indicator on oak and maple to decide about evalua-
tion of growth development and the time period of maintenance thinning.

As appropriate tree species to be used for under planting on dump sites with
at least rather poor site quality oak, beech, hornbeam and lime can be recom-
mended. Maple should be taken into account on sites with medium site quality
and better. Good experience was made with two years old bare root plants.

Because of a very good height growth and good stem- and crown quality pa-
rameters of under planted conversion trees on dump sites in comparison to old
natural sites in the north eastern lowland, suitable timber stands on dumps rep-
resent favourable pioneer crops appropriate for conversion.
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WYBRANE WEASCIWOSCI OSADOW POFLOTACYJNYCH
ZE ZBIORNIKA ,,KONRAD” NR 1 W IWINACH
Z UWZGLEDNIENIEM ICH PRZYDATNOSCI
DO REKULTYWACJI BIOLOGICZNEJ

Stowa kluczowe: osady poflotacyjne, wiasciwosci fizyko-chemiczne
i chemiczne, rekultywacja

Streszczenie

Rekultywacja sktadowisk odpadow po flotacji rud miedzi jest bardzo
trudnym przedsigwzigeciem. Odpady poflotacyjne stanowiq niekorzystne
podioze do wegetacji wigkszosci roslin, o czym swiadczy brak zasiedlania
tych obiektow przez roslinnos¢ nawet kilkadziesigt lat po wylgczeniu ich
Z uzytkowania. W pracy przedstawiono wybrane wiasciwosci fizyczne,
chemiczne i fizyko-chemiczne osadéw poflotacyjnych zgromadzonych na
terenie zbiornika ,,Konrad” nr 1 nalezgcego do nieczynnych Zakladow
Gorniczych KONRAD w Iwinach. W oparciu o przeprowadzone badania
podjeto probe oceny podatnosci analizowanych osadow na zabiegi rekul-

tywacyjne.

Wstep

Ruda miedzi wydobyta na powierzchni¢ wraz ze skalg ptonng zawiera $red-
nio okoto 2% metalu, stad niezbednym etapem jej zagospodarowania jest pro-
ces przerobki. Przerobka kopalin o drobnej mineralizacji jest skomplikowana ze
wzgledu na trudno$ci w uwalnianiu mineratéw kruszcowych, jak i w pdzniej-
szym ich odzyskiwaniu. Uwolnienie kruszcéOw z rud miedzi jest najczesciej
wykonywane przez kilkustopniowe mielenie, a nastgpnie separacja mineratow
jest realizowana w procesie flotacji. Odpady powstate w procesie flotacji rudy
miedzi majg posta¢ szlamu, tj. wodnej zawiesiny zmielonej rudy. Szlam trans-
portowany jest rurociggami do zbiornika odpadow, gdzie czes$¢ stata osadza si¢
w zbiorniku, a woda, po oczyszczeniu z osadu, jest ttoczona rurociggami do
powtornego wykorzystania w procesie flotacji rudy. Odpady flotacyjne sktadaja

“ Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu; Instytut Nauk o Glebie i Ochrony Srodowiska
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si¢ z bardzo drobnej frakcji skaty ptonnej i zawierajg sladowe ilo$ci mineratow
uzytecznych i dodatkow stosowanych w czasie procesu wzbogacania (m.in.
odczynniki pianotworcze, modyfikujace, zbierajace). Zaliczane sa do odpadoéw
przerdbezych czyli nieuzytecznych produktow wzbogacenia kopaliny i sktado-
wane sg na terenie sktadowisk odpadow poflotacyjnych.

Tlo$¢ odpadow po flotacji rud miedzi, zgromadzonych na obszarze sktado-
wisk odpadow nalezacych do Starego Zagtebia Miedziowego, siega ponad 150
min Mg [Mizera 1983], w tym powierzchnia tych sktadowisk przekracza tysiac
hektarow. 80% tej powierzchni wymaga procesow rekultywacji i planowego
zagospodarowania.

Rekultywacja sktadowisk odpadéw po flotacji rud miedzi powinna ograni-
czy¢ lub minimalizowa¢ ujemne oddziatywanie tych obiektow na §rodowisko,
a jednoczesnie doprowadzi¢ do petnienia na nowo przez te obszary okreslonych
funkcji ekologicznych i gospodarczych. Jest to przedsigwzigcie bardzo trudne
ze wzgledu na niekorzystne wiasciwosci fizyczne, fizyko-chemiczne i chemicz-
ne zdeponowanych odpadow. Stanowia one niekorzystne podtoze do wegetacji
wiekszosci roslin, o czym $wiadczy brak zasiedlania tych obiektow przez ro-
slinnos¢ nawet kilkadziesiat lat po wytaczeniu ich z uzytkowania.

Obiekt badan

Zaktady Gornicze ,,Konrad” wchodzace w sktad Starego Zaglebia Miedzio-
wego zlokalizowane byly na ztozu synkliny grodzieckiej na potudniowy-
wschod od Bolestawca — wojewodztwo dolno$laskie. Pierwsze tony rudy mie-
dzi w Z.G. ,,Konrad” wydobyto w 1953 roku i prace wydobywcze prowadzono
do roku 1989, kiedy to zaktad przeszedt w stan likwidacji. W okresie eksplo-
atacji Zaktadow Gorniczych ,,Konrad” wydobyto tacznie ok. 38 min ton rudy
0 $redniej zawartosci 0,78% Cu w rudzie, co przektada si¢ na 270 tys. ton mie-
dzi [Pazdziora 1999]. Odpady poflotacyjne z tej kopalni sktadowane byty na
terenie trzech zbiornikéw poflotacyjnych: Konrad nr 1, Konrad nr 2 i Konrad nr
3 — ,,Wartowice”. Zbiorniki te pod wzgledem administracyjnym potozone sg na
terenie wojewodztwa dolnos$laskiego, w powiecie bolestawieckim, w gminie
Warta Bolestawiecka.

Przedstawiony w pracy zbiornik osadow poflotacyjnych Konrad nr 1 reali-
zowany byt od roku 1953 w trzech etapach. 13 grudnia 1967 r., w trakcie wy-
konywania prac w etapie III, nastapita awaria zapory czotowej zbiornika (na
odcinku ok. 135 m, na petnej jego wysokosci). W wyniku katastrofy $mier¢ po-
niosto 18 o0s6b, mieszkancow Iwin, a dalszych 570 o0sob zostato poszkodowanych
[Pazdziora 1999; Szerszen i in. 1995]. Po rekonstrukcji zapory czotowej zbior-
nik ten byl ponownie eksploatowany do kwietnia 1971 r. i zostal wypeliony do



Wybrane wlasciwosci osadow poflotacyjnych... 97

rzednej okoto 235 m n.p.m. Powierzchnia sktadowiska wynosi 129 ha a ilo§¢
zgromadzonych w nim odpadow sigga 15,8 min m® [Mizera 1983].

W 1978 r. przystapiono do rekultywacji zbiornika w kierunku le§nym. Prze-
rwano jg z powodu braku §rodkow finansowych. W 1991 r. sktadowisko obsa-
dzono sadzonkami topoli, brzozy, akacji, sosny i modrzewia. W trakcie inwen-
taryzacji terenowej w 2006 r. stwierdzono, iz jedynie obrzeza zbiornika i czg-
Sciowo przedpole wokot akwenu wod opadowych porosniete sa drzewami
i samosiejkami. Nalezy stwierdzi¢, ze przyjety sposob rekultywacji nie przy-
niost oczekiwanych rezultatow. Obrzeza zbiornika wod opadowych porastaja
platy roslinnosci wkraczajacej na drodze sukcesji naturalnej, wsrod ktorych
wyr6zni¢ mozna: patk¢ wodna, trzcing pospolita, sit rozpierzchty, sit dwudziel-
ny, wrotycz pospolity.

Metodyka badan

Badaniami przeprowadzonymi w 2006 r. objeto wybrane fragmenty pokry-
wy glebowej sktadowiska odpadéw poflotacyjnych ,,Konrad” nr 1 w Iwinach.
Probki do analiz pobrano w siedmiu wytypowanych punktach, z jednej lub
dwoch glebokosci. Byto to zalezne od faktu, czy odstonigty material byt jedno-
rodny, czy tez w warstwie powierzchniowej obserwowano zmiany jego cech
morfologicznych. W pobranych probkach o naruszonej strukturze analizowano
m.in.:

— sklad granulometryczny metoda Casagrande’a w modyfikacji Prészynskie-
go,

— kwasowo$¢ aktualng i potencjalng (pH w H,O i 1 mol KCI),

— przewodnictwo wiasciwe (zasolenie) konduktometrycznie w mieszaninie

gleba:woda 1:5,

— zawarto$¢ form przyswajalnych fosforu i potasu metoda Egnera-Riehma,

— zawarto$¢ magnezu metoda Schachtschabela,

— zawarto$¢ azotu metoda Kiejdahla i wegla catkowitego metoda spektrome-
tryczna,

— Zzawarto$¢ weglanu wapnia metoda Scheiblera,

— calkowitg zawarto$¢ metali ciezkich: Cu, Pb, Zn. Ni i Cd (metoda AAS).
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Wyniki badan

Sklad granulometryczny badanych utworow byt malo zréznicowany. Ba-
dania probek osadow poflotacyjnych wykazaty, ze jest to material dobrze roz-
drobniony i reprezentuje utwor drobnoziarnisty w wigkszosci ponizej 0,02 mm
(tab. 1). Wszystkie przebadane probki, pochodzace z powierzchni sktadowiska
mialy sktad itow. Utwory te zawieraly $rednio 81,7% czg¢$ci ilastych, w tym
28,2% stanowil il koloidalny. Zawarto$¢ czgéci pylastych wynosita 17,2%.
Utwory te zawieraty bardzo mato frakcji piasku (1,1%) i byly catkowicie po-
zbawione frakcji szkieletowych (tab. 1). Analizowane osady poflotacyjne we-
dhug grup granulometrycznych sklasyfikowano jako ity wtasciwe i ily pylaste.

Tab. 1. Sredni sklad granulometryczny odpadow flotacyjnych sktadowiska
,, Konrad” nr 1

Klasa ziarnowa (udziat w %)
Sktadowisko

1,0-0,2 mm 0,1-0,02 mm | 0,02-0,002 mm | < 0,002 mm

,,Konrad” nr 1
11 17,2 53,5 28,2

Odczyn: Wszystkie analizowane probki glebowe charakteryzowaty sie od-
czynem zasadowym (tab. 2). Wartosci pH mierzonego w 1M KCI wahaty si¢ od
7,7 do 8,1. Wartosci pH zmierzone w wodzie destylowanej (kwasowos¢
aktualna) byly zblizone do zmierzonych w KCI co jest typowe dla utworow
zawierajacych znaczne ilo$ci weglanu wapnia. Nie stwierdzono znaczacych
roznic w odczynie poziomoéw powierzchniowych i podpowierzchniowych. Sil-
nie zasadowy odczyn analizowanych utworéw moze ogranicza¢ przyswajalnos¢
niektorych sktadnikow pokarmowych, a ponadto moze wptywa¢ na wzrost tok-
syczno$ci miedzi.

Zasolenie badanych utworéw wykazywato do$¢ istotne zroznicowanie. Mie-
Scito sie ono w granicach od 1512 do 3760 mg-kg™ (tab. 2). Najwyzsze warto-
§ci przewodnictwa whasciwego (280-720 pS-cm™) zaobserwowano w pozio-
mach powierzchniowych. Sa to wartosci dos¢ wysokie, pozwalajace zakwalifi-
kowa¢ badane utwory do gleb $rednio zasolonych, w stosunku do ktérych plony
wielu roslin moga zosta¢ ograniczone.

Zawarto$¢ weglanu wapnia: Przebadane gleby cechowala wysoka zawar-
to$¢ weglanu wapnia (tab. 2). Wartosci te wahaly si¢ w granicach od 11,7 do
29,8%. Najwyzsza zawartos¢ weglanu wapnia stwierdzono w ile wlasciwym na
glebokosci 0-20 cm. Wysoka zawarto$¢ weglanu wapnia zwigzana jest z cha-
rakterem zloza miedziono$nego, ktére w ok. 95% profilu stanowily margle
i dolomity.
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Zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu: Ponad po-
towe przebadanych prob glebowych charakteryzowat catkowity brak przyswa-
jalnego fosforu. Tlos¢ przyswajalnych form fosforu we wszystkich poziomach
badanych utwordéw byta bardzo niska, nie przekraczajac wartosci 0,2 mg-100g™
(tab. 3). Zawarto$¢ przyswajalnego potasu w osadach poflotacyjnych ksztatto-
wala si¢ w granicach od 10,7 mg-100g™ do 32,0 mg-100g™ (tab. 3) i byta na
$rednim poziomie (wg wyceny IUNG). Zawartos¢ magnezu we wszystkich
badanych probach byla bardzo wysoka. Najnizsza obserwowana zawarto$¢
magnezu wynosita 24,0 mg-100g™" natomiast najwyzsza 37,5 mg-100g™ (tab. 3).

Zawarto$¢ wegla i azotu ogdlnego: Zawartos¢ wegla catkowitego w 0sa-
dach byta zr6znicowana w uktadzie pionowym, zmniejszata si¢ wraz ze wzro-
stem glebokosci. Jego ilo$¢ zdeterminowana jest wysoka zawarto$cia weglanu
wapnia w badanych utworach. Udziat wegla organicznego w puli wegla catko-
witego jest niewielki. Analizowane utwory zawieraty od 0,004% do 0,024%
azotu (tab. 3). We wszystkich przypadkach zawarto$¢ azotu byta wiec bardzo
niska, co posrednio $wiadczy o niskiej zawartosci prochnicy.

Tab. 2. Wybrane wlasciwosci chemiczne badanych gleb — czes¢ 1

| Glebokosé | Zasolenie’ | Zasolenie? | CaCOs pH
Profil | by (cm) | uS-om ™ mg-kg ! % H,0 | KCI
1 0-20 280 1512 29,8 8,2 8,1
1 20-30 300 1620 21,8 8,1 7,8
2 0-20 390 2100 12,4 7,9 7,8
3 0-20 630 3240 16,3 7,7 7,6
3 20-30 450 2300 22,5 7,9 7,8
4 0-20 720 3760 12,6 7,8 8,0
5 0-20 390 1850 11,7 7,9 7,7

Iprzewodno$¢ wiasciwa roztworu 1:5 (gleba:woda)  TDS — ang. Total Dissolved Salts

Calkowite formy metali cigzkich: Na obszarze badanego sktadowiska
odpadow poflotacyjnych nie stwierdzono zanieczyszczenia cynkiem, niklem
i kadmem, odnoszac wyniki do rozporzadzenia Ministra Srodowiska (Dz.U. nr
165, poz. 1359). Zanieczyszczenie otowiem stwierdzono we wszystkich pobra-
nych prébach. Dopuszczalny poziom otowiu wynoszacy dla gleb grupy B 100
mg-kg™ byt przekraczany 3-4-krotnie (tab. 4). Badane utwory byly we wszystkich
przypadkach silnie zanieczyszczone miedziag. W poziomach powierzchniowych,
zawarto$¢ miedzi miescila si¢ w granicach od 829,7 do 1878,5 mgkg™, a w po-
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ziomie 20-30 cm profilu nr 3 osiggata nawet warto$é 3128,5 mg-kg™. Dopusz-
czalna wg MS zawarto$¢ miedzi byla zatem przekraczana od 8 do 31 razy. Ob-
serwowana na obszarze sktadowiska zawarto$§¢ miedzi moze powodowaé tok-

syczne oddziatywania tego pierwiastka na rosliny.

Tab. 3. Wybrane wilasciwosci chemiczne badanych gleb — czes¢ 11

orofil | Glebokose C N P.Os | KO | Mg
proby % % mg-100g™

1 0-20 6,2 0,011 0,2 18,2 24
1 20-30 5,7 0,004 0,1 22,4 315
2 0-20 6,6 0,024 0,1 24,7 37,5
3 0-20 43 0,013 0,2 32 34,4
3 20-30 18 0,008 0 20,7 28
4 0-20 55 0,017 0 10,7 28,6
5 0-20 43 0,005 0 19,2 26

Tab. 4. Zawartos¢ catkowitych form metali cigzkich w badanych glebach

- |ctebokos¢| _Cu | Pb [ zn | Ni [ cd
Profil , 1
proby mg-kg
1 0-20 1170,5 320,6 60,6 18,2 0,4
1 20-30 924 3157 53,5 23,4 0,4
2 0-20 1120 435,9 57,4 20,9 0,3
3 0-20 1878,5 270,7 72,3 21 0,3
3 20-30 3128,5 3175 64,3 20,7 0,3
4 0-20 829,7 298,1 51,2 22,1 0,3
5 0-20 915,5 380,6 61,2 17,9 0,2
WhioskKi

Przeprowadzone badania osaddéw poflotacyjnych, obejmujace fragmenty
powierzchniowej pokrywy sktadowiska ,,Konrad” nr 1 w Iwinach, pozwalaja na

sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Osady poflotacyjne charakteryzowaly si¢ mato zrdéznicowanym, ci¢zkim
sktadem granulometrycznym. Zostaty one sklasyfikowane jako ity wlasciwe
i ity pylaste. Utwory te w wiekszos$ci przypadkow nie zawieraly frakcji pia-

sku i byly catkowicie pozbawione frakcji szkieletowych.
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N

Badane utwory byly zasobne w przyswajalny magnez i $rednio zasobne
W przyswajalny potas. Jednocze$nie cechowata je bardzo niska zawartos§¢
przyswajalnego fosforu.

Osady poflotacyjne charakteryzowat silnie zasadowy odczyn i wysoka za-
wartos¢ weglanu wapnia. Fakt ten moze w znacznym stopniu ograniczad
przyswajalno$¢ niektorych sktadnikow pokarmowych dla roslin, a dodatko-
wo moze wplywa¢ na wzrost toksyczno$ci niektorych pierwiastkow §lado-
wych.

Badane utwory cechowata wysoka zawarto$¢ miedzi siggajaca nawet ponad
3 tys. mg-kg™. Przeprowadzone analizy wykazaty rowniez obecno$¢ pozosta-
tych pierwiastkow $ladowych tj. Zn, Ni, Pb i Cd. Zawartosci tych pierwiast-
kéw, za wyjatkiem olowiu, pozostawaly na poziomie, przy ktorym nie sa
one toksyczne dla roslin.
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SELECTED PROPERTIES OF AFTER-FLOTATION WASTES
FROM “KONRAD” No 1 RESERVOIR IN IWINY WITH RE-
GARD TO THEIR UTILITY FOR BIOLOGICAL RECLAMA-

TION

Key words: after-flotation wastes, chemical and physical-chemical proprieties,
reclamation

Summary

The reclamation of dumping sites of wastes after floatation of copper ores
is a very difficult undertaking. The after-flotation wastes are disadvanta-
geous ground for vegetation of the majority of plants, which is attested
by the lack of plant settling on these objects — even tens years after their
excluding from exploitation. The selected physical, chemical and physi-
cal-chemical proprieties of after-flotation wastes, that were settled in the
reservoir Konrad No. 1 — adherent to the inoperative KONRAD Miner In-
stitution in Iwiny — were introduced in the paper. On the basis of the re-
search a trial of evaluation of the analysed wastes' susceptibility to rec-
lamation was undertaken.
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racyjnego Rozwoju Regionalnego. Srodki Europejskiego Funduszu Spo-
lecznego stanowia 75% wartoSci projektu, natomiast Srodki budzetu pan-
stwa wynosza 25%.
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WYKORZYSTANIE OSADOW SCIEKOWYCH
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I UWARUNKOWAN PRAWNYCH

Stowa kluczowe: osady scickowe, rekultywacja, tereny zdegradowane

Streszczenie

Osady Sciekowe wykazujq duzq wartosé¢ glebotworczq i nawozowq. Anali-
zujgc wlasciwosci osadow sciekowych nalezy mie¢ na uwadze ich osta-
teczne zagospodarowanie. Duze obcigzenie osadow metalami cigzkimi
i skazeniami biologicznymi stawia obecnie zasadniczq bariere w ich rol-
niczym wykorzystaniu. W pracy przedstawiono plusy i minusy stosowania
osadow sciekowych w rekultywacji gruntow zdegradowanych i zdewasto-
wanych, wynikajgce zarowno z obowiqzujgcych uwarunkowan prawnych,
ale takze wlasciwosci i charakteru osadow sciekowych wytwarzanych
w Polsce.

Wstep

W zalezno$ci od rodzaju oczyszczanych $ciekow wyodrebnia si¢ osady
z oczyszczalni $ciekow komunalnych, a takze przemystowych. Szacuje sie, ze
objeto$¢ powstajacych osadow $ciekowych stanowi okoto 2% oczyszczanych
Sciekow i zawiera ponad potowe tadunku zanieczyszczen doptywajacych wraz
ze Sciekami do oczyszczalni [KPGO 2003]. Komunalne osady Sciekowe sg
produktem ubocznym oczyszczania $ciekow komunalnych. Nie sa one, wbrew
sugestii ptynacej z nazwy, odpadami komunalnymi. Sg odpadami innymi niz
komunalne, z tym ze ich nazwa uzasadniona jest tym, ze pierwotnym zrodlem
osadow sa $cieki komunalne lub $cieki o sktadzie zblizonym do sktadu Sciekdéw
komunalnych. Sktad komunalnych osadow $ciekowych jest zmienny i zalezy
przede wszystkim od rodzaju oczyszczanych $ciekdéw, sposobu ich oczyszcza-
nia oraz technologii ich przerobki. Rodzaj doprowadzanych $ciekow, a takze
ich charakter ma decydujacy wplyw na jakos¢ powstajacych osadow i dalszy
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sposob ich zagospodarowania. Wtasciwe zagospodarowanie osadow $cieko-
wych nalezy uzna¢ za integralna cze$¢ procesu oczyszczania Sciekow.

W Polsce zgodnie z danymi GUS [2006] ilos¢ wytworzonych osadow $cie-
kowych w 2005 roku przekroczyta 1,1 min ton suchej masy. W tym komunalne
oczyszczalnie $ciekow wytwarzaty ponad 486 tys. ton suchej masy osadow —
jest to warto$¢ o 26% wigksza w stosunku do roku 2000. Odzwierciedla to do-
skonale wzrost ilosci oczyszczalni $ciekow komunalnych, ktory nastgpit w tym
okresie. Jednoczesnie wytworzono 638 tys. ton osadow przemystowych. Pro-
gnozuje si¢, ze w najblizszych latach w Polsce bedzie nastepowat systematycz-
ny wzrost ilosci osadow $ciekowych. Wedtug tych prognoz, w 2015 roku prze-
widywany jest dwukrotny przyrost masy osadu w stosunku do roku 2000. Po-
rownujaC prognozowanag ilos¢ osadéw sciekowych z iloscia wytworzona
w 2000 roku nalezy stwierdzi¢, ze w roku 2015 nastgpi wzrost ogolnej ilosci
osadow wymagajacych zagospodarowania o okoto 62% [KPOSK 2003]. Duze
obcigzenie osadow Sciekowych metalami cigzkimi i skazeniami biologicznymi
stanowi zasadnicza barier¢ w ich rolniczym wykorzystaniu. Zaobserwowac
mozna réowniez tendencje do zaostrzania przepisow prawnych, okreslajacych
gorne granice ilo$ci wnoszonych zanieczyszczen do srodowiska oraz naciski ze
strony opinii spotecznej. Poczawszy od projektow catkowitego zakazu rolni-
czego wykorzystania odpadow na przyktadzie Szwajcarii, do znacznego ograni-
czenia ich stosowania; m.in. w Niemczech, Austrii czy Szwecji, probuje si¢
minimalizowa¢ szkodliwe oddziatywanie odpadéw na srodowisko poprzez
zmniejszenie spektrum ich przyrodniczego wykorzystania. Nalezy podejmowac
jednak realizacje programow przyrodniczego zagospodarowania osadow S$cie-
kowych poza rolnictwem, na gruntach wymagajacych rekultywacji i porekulty-
wacyjnego zagospodarowania, w stosunku do ktorych przepisy prawne sg ta-
godniejsze. Z jednej strony takie wykorzystanie osadow $ciekowych moze
przyczyni¢ si¢ do efektywnej rekultywacji terenow zdegradowanych i zdewa-
stowanych. Z drugiej strony moze stanowi¢ jeden z najtanszych i najprostszych
sposobow ich skutecznego wykorzystania, nie wptywajac niekorzystnie na $ro-
dowisko naturalne.

Przyrodnicze wykorzystanie osadéw $ciekowych

Przyrodnicze wykorzystanie osadow $ciekowych oznacza zarowno zagospo-
darowanie osadow do celow rolniczych, jak rowniez nierolniczych — do ktorych
zaliczy¢ nalezy wykorzystanie osadow do rekultywacji terenéw zdegradowa-
nych. Bogate spektrum przyrodniczego wykorzystania osadow $ciekowych jest
wiasciwe z gospodarczego i ekologicznego punktu widzenia. Pozwala ono m.in.
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na wla$ciwe wykorzystanie nawozowych i glebotworczych wlasciwosci osadow
$ciekowych.

Bioragc pod uwage dziatania prowadzone w krajach UE, jak i coraz szersze
wykorzystanie osadéw $ciekowych w Polsce, pod pojeciem przyrodniczego
uzytkowania osadoéw $ciekowych mozna wyrdzni¢ m. in.:

— rolnicze uzytkowanie,

— nawozowe wykorzystanie,

— rekultywacje terenow zdegradowanych 1 zdewastowanych,

— ro$linne utrwalanie powierzchni narazonych na procesy erozyjne,

— melioracyjne uzyznianie gleb mato urodzajnych,

— produkcje kompostu roslinnego lub osadowego dla wyzej wymienionych
celow.

Zgodnie z analiza przedstawiong w Krajowym Programie Oczyszczania
Sciekow Komunalnych [KPOSK 2003] do sposobow zagospodarowania osa-
dow sciekowych pochodzacych z ankietowanych na potrzeby programu oczysz-
czalni $ciekoéw zaliczono:

— nawozenie gleb w rolnictwie,

— rekultywacje terenéw przemystowych, sktadowisk odpadow, ksztattowanie
terenow krajobrazu miejskiego oraz terendw oczyszczalni,

— produkcje mieszanek osadowych, kompostu i roslin (wierzba, trzcina, trawy,
stoma itp.),

— skladowanie na sktadowiskach odpadéw komunalnych,

— magazynowanie na terenie oczyszczalni, w tym w stawach i lagunach,

— wywoz do innej oczyszczalni oraz spalanie.

Zasady i warunki przyrodniczego wykorzystania osadow $ciekowych w Pol-
sce okresla Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 roku
w sprawie komunalnych osadéow $ciekowych [Dz.U. Nr 134, poz. 1140].
W mys$l ww. rozporzadzenia osady powstajace w komunalnych oczyszczalniach
sciekow moga by¢ wykorzystywane gospodarczo, m.in. do rekultywacji grun-
tow na cele rolne i na cele nierolne. Rozporzadzenie dodatkowo precyzuje wa-
runki jakie musza by¢ spetnione przy wykorzystaniu osadow sciekowych, daw-
ki osadow sciekowych, ktore mozna stosowaé na gruntach oraz zakres, czesto-
tliwos¢ 1 metody referencyjne badan komunalnych osadéw sciekowych i grun-
tow, na ktorych miatyby by¢ stosowane.

W Krajowym Planie Gospodarki Odpadami [KPGO 2003] preferowanym
kierunkiem post¢gpowania W celu zagospodarowania osadéw $ciekowych jest
kompostowanie, czgsto z dodatkiem innych odpadéw, ziemi lub roslin, ktore
przyczyniaja si¢ do modyfikacji sktadu chemicznego osadéw. Powinno ono
poprzedza¢ wykorzystanie osadéow $ciekowych do rekultywacji sktadowisk
I terenow poprzemystowych o wysokim stopniu zanieczyszczenia oraz konser-
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wacji miejskich terenéw zielonych. Zatozono, ze kierunek przygotowujacy
osady do rekultywacji, powinien by¢ preferowany w oczyszczalniach posiada-
jacych powiazania z zaktadami kompostowania odpadéw komunalnych i z za-
ktadami wytwarzajacymi znaczne ilosci odpaddéw organicznych (zaklady wy-
twarzajace korg, trociny).

Przewidziano takze, ze w zwiazku z wdrozeniem dyrektywy osadowej
w Polsce, stworzone beda warunki do przejgcia kontroli nad obrotem komunal-
nymi osadami $ciekowymi oraz nastgpi dalsze rozpoznanie zawarto$ci zanie-
czyszczen organicznych W osadach. Stad tez zatozono, ze do roku 2014 [KPGO
2003] bezposrednie wykorzystanie osadow komunalnych w rolnictwie zmaleje
do 12% ich wytworzonej masy, wykorzystywanych w rekultywacji bedzie na-
tomiast 14% osadow. Z danych tych wynika, ze do nawozenia i uzyzniania
gruntow w 2014 roku uzywanych bedzie 26% osaddéw bez kompostowania oraz
20% osadow po procesie kompostowania, co daje 46% osadéw przyrodniczo
wykorzystywanych. Biorac pod uwage zagadnienia techniczne i inwestycyjne
w perspektywie 2010 r. w gospodarce osadami dominowac¢ beda raczej metody
stosowane dotychczas na szeroka skale (rekultywacja, wykorzystanie rolnicze
i przyrodnicze). Nowa strategia zawarta w Krajowym Planie Gospodarki Odpa-
dami 2010 przewiduje do 2018 r. state zmniejszanie ilosci osadow wprowadza-
nych bezposrednio do gruntu na korzys$¢ osadéw przeksztatcanych termicznie

(rys. 1).

2018 | 10 [T

205 | 2 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [%5]

@ Stosowane do rekultywacji m'Wykorzystanie rolnicze i przyrodnicze

O Kompostowanie QO Unieszkodliwianie termiczne

Rys. 1. Strategia w gospodarce osadami sciekowymi wg zalozen aktualizacji
KPGO [KPGO 2006, 2010]
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Osady $ciekowe w rekultywacji terenéw zdegradowanych

Rekultywacja gruntéw polega na nadaniu lub przywrdceniu zdegradowanym
i zdewastowanym gruntom rolnym, lesnym lub gruntom bezglebowym wartosci
uzytkowych lub przyrodniczych. Wykorzystanie osadow s$ciekowych w tym pro-
cesie moze przyczyni¢ si¢ do poprawienia fizycznych, chemicznych i fizyko-
chemicznych wiasciwosci tych obszaréw oraz do odtworzenia pokrywy glebowej
i roslinne;j.

Ekologiczno-uzytkowa (agroekologiczna) wartos¢ gleby uksztattowanej
z zastosowaniem osadow $ciekowych zalezy od [Siuta 1998]:

— glebotworczych wiasciwosci  (zwigztosci, chemizmu) rekultywowanego
gruntu,
— ilosci i jakosci zastosowanego osadu sciekowego na jednostke powierzchni

— glownie masy organicznej i sktadnikéw nawozowych,

— zawartosci w osadzie toksycznych metali cigzkich i chorobotworczych or-
ganizmow,
— poprawnosci wykonania prac rekultywacyjnych.

Osady $ciekowe wykorzystywane w procesie rekultywacji gruntow powinny:
— spelnia¢ normy na zawartos¢ metali ciezkich (Pb, Cd, Hg, Ni, Zn, Cu, Cr),

obecnos$¢ bakterii chorobotworczych z rodzaju Salmonella oraz pasozytow

jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp.,
— by¢ ustabilizowane i przej$¢ proces higienizacji,
— by¢ odwodnione do stopnia, ktory umozliwi przyjeta metode transportu

i rozprowadzania,

— by¢ wprowadzane do gruntu tylko poprzez metode wstrzykiwania lub meto-
de natryskiwania, w tym hydroobsiewu — gdy wystepuja w postaci ptynnej,
— by¢ rozprowadzone rownomiernie na powierzchni gruntu i niezwtocznie

Z nim wymieszane gdy wystepuja W postaci mazistej lub ziemistej,

— by¢ w stanie, ktory utrudni przemieszczanie si¢ szkodliwych substancji

w nich zawartych do wprowadzanego gruntu,

— by¢ stosowane w odpowiednich dawkach, zaleznych od przyjetego sposobu
rekultywacji.

Podjecie decyzji o zastosowaniu osadow Sciekowych do rekultywacji tere-
néw zdegradowanych i zdewastowanych wymaga przeprowadzenia analizy
szeregu uwarunkowan determinujgcych ten wybodr. Do najwazniejszych z nich
naleza:

— opracowywanie szczegdtowej koncepcji zagospodarowywania osadow $cie-
kowych dostosowanej do charakteru rekultywowanego obszaru, okre$lenie
odpowiedniej dawki, postaci i sposobu dostarczania i rozprowadzania osa-
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dow $ciekowych na przyjetym obszarze, zgodnych z obowigzujacymi wy-
tycznymi prawnymi,

— analiza wiasciwosci fizycznych, chemicznych, mikrobiologicznych i parazy-
tologicznych osadow $ciekowych wykorzystywanych w przyjetym sposobie
zagospodarowania,

— analiza ekonomiczna i oddziatywania na srodowisko oraz analiza akceptacji
spotecznej dla przyjetego sposobu zagospodarowania osadow $ciekowych.
Wedtug danych GUS [2006], w 2005 roku do rekultywacji terenow wyko-

rzystano 24,8% osadow $ciekowych pochodzacych z komunalnych oczyszczal-

ni $ciekow 1 32,0% osadow $ciekowych pochodzacych z oczyszczalni przemy-
stowych. Nalezy zwréci¢ uwage, ze od kilkunastu lat osady $ciekowe stosowa-
ne sg do rekultywacji sktadowisk odpadow. Wzrasta procent osadow $cieko-
wych wykorzystywanych do rekultywacji nieuzytkow, niwelacji terenow, rekul-
tywacji sktadowisk przemystowych czy hatd. Poza sposobem rozprowadzania
warstwy osadow odwodnionych na powierzchni rekultywowanego gruntu

W coraz wiekszym zakresie stosowana jest metoda hydroobsiewu. Polega ona

na wysokodynamicznym nanoszeniu kompozycji siewnych, srodkdéw uzyzniaja-

cych oraz substancji antyerozyjnych na terenach jatowych lub zdegradowanych.

Metod¢ hydroobsiewu stosuje si¢ m.in. przy zadrzewianiu skarp obwodnic,

autostrad oraz sktadowisk odpadoéw poprzemystowych [Siuta 1998].
Rozwigzanie problemu wiasciwego zagospodarowania osadow Sciekowych

jest tak samo istotne, jak efektywne i zgodne z prawem rozwigzanie problemu

oczyszczania $ciekow. Wykorzystanie osadow $ciekowych do rekultywacji
terenow zdegradowanych i zdewastowanych moze stanowi¢ jednag ze skutecz-
niejszych i gospodarczo uzasadnionych metod rozwigzania tego problemu.
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SEWAGE SLUDGE UTILISATION FOR RECLAMATION
OF DEGRADED AREAS AGAINST A BACKGROUND
OF THE RESEARCH CARRIED OUT
AND LEGAL CONDITIONS
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Summary

Sewage sludge show large value for soil forming and fertilisation. Ana-
lysing the sewage sludge proprieties, one should take into consideration
its final farm implementation. A large content of heavy metals and biolog-
ical contamination in sewage sludge is at present a major barrier for
their agricultural utilisation. The pluses and minuses of its application for
the reclamation of degraded and devastated soils as a consequence of
both the valid legal conditions as well as the properties and character of
sewage sludge produced in Poland are presented in the paper.
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Streszczenie

Badania dotyczyly wpltywu dwu kombinacji 0 NPK i 1 NPK na wybrane
parametry jakoSciowe nasion rzepaku ozimego i ziarniakow pszenicy
ozimej. Badania wykazaly, ze nawozenie mineralne wplywa na wielkos¢
i jakos¢ plonéw obu gatunkow roslin. Wyzsze plony i lepszq ich jakosé
uzyskano na kombinacji z nawozeniem mineralnym. Ziarniaki pszenicy
ozimej nie spetnialy wymogow ziarna technologicznego.

Wstep

W koncepcji rekultywacji biologicznej, opracowanej pod kierunkiem Ben-
dera [Bender 1995], za najwazniejszy czynnik glebotwoérczy uznawany jest
cztowiek. On kreuje, poprzez system gospodarki skatami nadktadu, wtasciwosci
skaty macierzystej (gruntu pogdrniczego) i wlasciwosci gleby, rozwijajacej si¢
z tego materialu macierzystego w procesie rekultywacji. Od jego ingerencji,
poprzez odpowiednio dobrane i zastosowane zabiegi rekultywacyjne, w uktad
skata-roslina zaleza: tempo procesu glebotworczego i produktywnos¢ tworzacej
si¢ gleby. W dotychczasowych rozwazaniach zwracano uwage przede wszyst-
kim na wiasciwosci gruntdow i rozwijajacych si¢ z nich gleb, a takze wielko$¢
uzyskiwanych plonéw [Bender 1995; Gilewska 1991; Gilewska; Otremba
2004]. Niniejsza praca dotyczy jakos$ci tych plonow.

Material i metody

Ocenie poddano nasiona rzepaku ozimego i ziarniakOw pszenicy ozimej po-
chodzace z pola doswiadczalnego Katedry Gleboznawstwa i Rekultywacji

“ Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu; Katedra Gleboznawstwa
i Rekultywacji; Zaktad Rekultywacji w Koninie
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Akademii Rolniczej w Poznaniu, zlokalizowanego na terenach pogorniczych
Kopalni Wegla brunatnego ,.,Konin”. Na polu do$§wiadczalnym, od 1978 roku
prowadzone sa statyczne do$wiadczenia polowe nad systemami uzytkowania,
uprawa i nawozeniem mineralnym gruntéw pogoérniczych i gleb rozwijajacych
si¢ z tego swoistego materiatu macierzystego. Material, pobrany do badan, re-
prezentuje dwie kombinacje: 0 NPK — bez nawozenia mineralnego i 1 NPK —
nawozenie mineralne oparte na prawie zwrotu.

Analizie poddano wielko$¢ uzyskiwanych plonéw w przeliczeniu na jed-
nostk¢ zbozowsa, mas¢ tysigca nasion oraz jako$¢ nasion rzepaku 0zimego
i ziarniakow pszenicy ozimej. Nasiona rzepaku reprezentujagce kombinacje
0 NPK zebrane zostaly recznie. W nasionach rzepaku okreslono: zawarto$é
i sktad kwasow thuszczowych oraz zawartos¢ i sktad glukozynolanow. W anali-
zie jako$ci ziarna pszenicy ozimej wykorzystano dane, dotyczace podstawo-
wych parametrow jakosciowych ziarniakow, maki i chleba zawarte w pracy
Ceglinska, Stankowski, Gilewska, Ekiel [2006].

Wyniki badan

Rzepak ozimy i pszenica ozima sa podstawa rzepakowo-zbozowego systemu
uzytkowania gruntow pogodrniczych i gleb rozwijajacych si¢ z tego materiatu
macierzystego. Wyeliminowanie nawozenia mineralnego, zwanego w termino-
logii rekultywacyjnej naprawg chemizmu i uznawanego w koncepcji gatunkow
docelowych Bendera za podstawowy zabieg rekultywacyjny, wptywa negatyw-
nie na plonowanie uprawianych roslin, a w szczegdlnosci rzepaku ozimego
(tab. 1). Niedobor sktadnikow pokarmowych powoduje, ze na powierzchniach
objetych uprawa rzepaku przezywaja jedynie pojedyncze rosliny i z punktu
widzenia zbioru mechanicznego jest to plon zerowy. Znacznie lepiej w tych
warunkach, jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 1, przebiega wegeta-
cja pszenicy ozimej. Ziarniaki sa jednak drobne, stabo wyksztalcone. Masa
tysigca ziarniakow jest nizsza od wartosci uznawanej za $rednia dla tego gatun-
ku (40 g).

Wprowadzenie sktadnikéw pokarmowych w formie nawozenia mineralnego
(kombinacja 1 NPK) powoduje znaczacy wzrost plonowania obu gatunkow
roslin. Plony pszenicy sa jednak wyzsze w stosunku do plonéw rzepaku, o oko-
to 60%. Gtéwna przyczyng nizszych plonéw rzepaku jest przede wszystkim
niedobor wody. Rzepak, w porownaniu z pszenica 0zima, ma znaczZnie wyzsze
nie tylko wymagania pokarmowe, lecz takze wodne. Doda¢ nalezy, ze z wielko-
$cig plondw uprawianych roslin zwigzana jest ilo$¢ substancji organicznej tra-
fiajacej do gleby w formie stomy i resztek pozniwnych. Jest ona glownym zro-
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dlem dla powstawania zwigzkéw prochnicznych, a takze dodatkowym zrodtem
sktadnikow pokarmowych dla ro$lin.

Podstawowa role w ksztaltowaniu jakosci biomasy — ziarna, nasion odgry-
wajg uwarunkowania genetyczne. Z czynnikéw agrotechnicznych znaczacy
wplyw na parametry jako$ciowe wywiera nawozenie mineralne. Z danych za-
mieszczonych w tabeli 2, dotyczacych ilosci 1 sktadu kwasow tluszczowych
w nasionach rzepaku wynika, ze nawozenie mineralne wptyneto przede wszyst-
kim na ilo$¢ tych kwaséw, a nieznacznie zmodyfikowato ich sktad. W nasio-
nach rzepaku uprawianego na kombinacji 0 NPK pojawit si¢ kwas erukowy,
uznawany za niebezpieczny w zywieniu cztowieka i zwierzat. Jego ilo$¢ jest
jednak bardzo niska — 1% i nizsza od normy przyjetej dla rzepaku dwuzerowe-
go uprawianego na cele jadalne.

Do zwigzkéw antyzywieniowych, ograniczajacych gldwnie przydatnos¢ sru-
ty rzepakowej jako paszy dla zwierzat, zaliczane sg glukozylany — pochodne
aminokwasoéw biatkowych. Ich wspdlng cecha jest obecno$¢ w nich glukozy
i siarki, indywidualng budowa aglikonu, ktora decyduje o wtasciwosciach tych
zwigzkow. Glukozynolany naleza do zwigzkdéw nietrwatych i produkty ich roz-
ktadu maja rézny stopien szkodliwo$ci. Za niebezpieczne uznawane sa gluko-
zynolany alkenowe, a ws$rod nich progoitryna [Musnicki 1999]. Nieco tylko
wieksza zawartoscia tych zwiazkdéw cechuja sie nasiona rzepaku pozyskanego
z kombinacji 0 NPK.

Produkty hydrolizy glukozynolandéw, z uwagi na wlasciwosci fungistatyczne
nalezg natomiast do zwigzkow pozadanych w glebie. Majchrzak i in. [2001]
podaja, ze hamuja one rozwoj grzybow patogenicznych, korzystnie wptywaja
na $rodowisko glebowe i w rezultacie poprawiaja zdrowotnos$¢ roslin nastep-
czych. Ten wpltyw zauwazono takze w naszych badaniach. Uprawa rzepaku
ogranicza wystgpowanie choréb podsuszkowych u zbdz. Rzepak, z uwagi na
wlasciwosci fitosanitarne, a takze fitomelioracyjne, stanowi wazny cziton pto-
dozmianu rekultywacyjnego opartego na przemiennej uprawie rzepaku i zboz
ozimych.

Nawozenie mineralne w wyrazny sposéb wptywa na parametry jakoSciowe
ziarniakOw pszenicy, a takze otrzymywanej z nich maki i chleba (tab. 4). Naj-
nizsze wskazniki dotyczace cech fizycznych ziarniakow — masa tysiaca ziaren
i gesto$¢ ziarna uzyskano dla kombinacji bez nawozenia — 0 NPK. Niska jest
wartos¢ przemialowa, mierzona wyciagiem z maki i cechy jako$ciowe maki -
zawarto$¢ biatka, liczba opadania i wskaznik sedymentacji. Te parametry
wplywaja na warto$¢ wypiekowa maki. Jest ona niska. Niska warto$¢ wypie-
kowa maki potwierdza objeto$¢ chleba, ktora jest bezposrednim odzwierciedle-
niem wartosci wypiekowej. Najmniejsza, graniczna warto$¢ tego parametru,
przyjeta dla pszenic chlebowych winna by¢ wieksza od 540 cm® [Budzynski
i Szemplinski 1999]. W naszych badaniach ta warto$é wynosi 304 cm®.
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Tab. 1. Plony rzepaku i pszenicy na glebie rozwijajgcej sie z gruntow pogorniczych
Table 1. Yields of Winter rape and Winter wheat on soil originating from post mining

grounds
Gatunek rosliny Kombinacja | Plon w jedn. zbozowych MaSé.l 1000 ziaren
. S A Weight of 1000
Plant species Combination Field in units cereals grains
Rzepak ozimy 0,0 4,23
Pszenica ozima 0 NPK 8,3 27,3
Rzepak ozimy 20,9 4,32
Pszenica ozima 1 NPK 35,3 4,10

Tab. 2. Zawartosé i sktad kwasow thuszczowych w nasionach rzepaku (%).
Table 2. Contents and composition of fatty acids in seeds of winter rape %

Sktad kwasow thuszczowych (%) Composition of fatty acids %

= R
S naKsWsz?]/e Kwasy nienasycone
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Tab. 4. Wybrane parametry jakosci ziarna, mgki i chleba
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Lepsza, lecz réwniez niska jako$cig ziarna, maki i chleba charakteryzowata
si¢ pszenica uzyskana na kombinacji 1 NPK (tab. 4). Przedstawione dane wska-
zuja, ze uzyskane ziarniaki nie spetniaja wymogow ziarna technologicznego,
przydatnego na cele przetworcze. Jest to ziarno paszowe. Zwraca jednak uwage
bardzo niska zawarto$¢ biatka w ziarniakach pszenicy — 7,1-7,8%. Przecigtna
zawarto$¢ biatka w ziarnie pszenicy jest blisko dwukrotnie wigksza i wynosi
13%.

Dyskusja wynikéw badan

Ocenie jakosciowej poddana zostata biomasa — ziarniaki pszenicy i nasiona
rzepaku uzyskane na glebie powstajacej z gruntdéw pogorniczych. Uprawa tych
ro$lin realizowana jest w srodowisku glebowym, w ktérym potrzeby nawozowe
sg znacznie wyzsze od wymagan pokarmowych ro$lin. Cz¢$¢ wprowadzanych
w formie nawozenia mineralnego sktadnikow pokarmowych przechodzi bo-
wiem w formy trudno dostepne. Dotyczy to szczegdlnie azotu i fosforu. Infor-
mujg o tym Golebiowska i Bender [1983], Gilewska [1991], Spychalski i in.
[2005]. Zasady przyjete w agrotechnice zboz, a takze innych ro$lin nie zawsze
sa w tym przypadku witasciwe. Przemiany energetyczne ukierunkowane sa nie
tylko na produkcje gospodarczo uzytecznej biomasy, lecz takze na rozwoj gle-
by. Warunkiem uzyskania, w procesie rekultywacji gruntow pogorniczych,
ziarniakdw pszenicy o korzystnych cechach jakosciowych, przydatnych do
dalszego przetwoérstwa i spozytkowania, jak podaja Bender, Olejnik [1983] jest
nawozenie azotowe w wysokosci 300 kg N-ha™. To uwaga dotyczy takze upra-
wy rzepaku, aczkolwiek wptyw nawozenia na jako$¢ nasion rzepaku byt mniej-
szy, decydowat przede wszystkim o plonie thuszczu. W naszych badaniach na-
woZenlie azotowe bylo nizsze i wynosito 160 kgha™ w uprawie pszenicy i 200
kg-ha™.

Whioski

1) Plony roslin uzyskiwane na glebach rozwijajacych si¢ z gruntéw pogorniczych
uzaleznione sg od nawozenia mineralnego. Przy wyeliminowaniu tego pod-
stawowego czynnika agrotechnicznego i rekultywacyjnego uprawa rzepaku
nawet po 30 latach jest niemozliwa. Ziarniaki pszenicy uzyskane w tych wa-
runkach sg mate, znieksztatcone.

2) Nawozenie mineralne wywiera nieznaczny wptyw na jako$¢ nasion rzepaku.
Odgrywa natomiast wazng rol¢ w ksztaltowaniu jakos$ci ziarniakow pszenicy,
jakosci maki i chleba. Stosowane zgodnie z zasadami agrotechniki przyjetej
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3)

9.

dla gleb uprawnych, wydaje si¢ by¢ zbyt niskie w §wietle przeprowadzonych
badan.

W nasionach rzepaku znajduja si¢ glukozynolany indolowe i alkenowe, uzna-
wane za zwiazki antyzywieniowe. Ich ilo§¢ jest niska. Glukozynolany maja
zdolno$ci fungistatyczne i obecno$¢ tych zwigzkéw w roslinach rzepaku ko-
rzystnie wpltywa na stan fitosanitarny $rodowiska glebowego i zdrowotno$¢
ro$lin nastgpczych.
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QUALITATIVE PARAMETERS OF BIOMASS PRODUCTION
ON SOIL ORGINATING FROM POST MINING GROUNDS

Key word: seeds of winter rape, winter wheat grain, fatty acids,
glucosinolates, yield of flour, bread volume

Summary

The investigations concerned the influence two combinations 0 NPK and
1 NPK on some qualitative parameters of the seeds winter rape and grain
winter wheat. Investigations show that mineral fertilization influenced on
size and quality of crops both plants' species. Higher crops and better
their quality were got on combination from fertilization mineral. The
grain did not it fulfill the requirements of technological grain.



UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI . ZESZYTY NAUKOWE NR 133

Nr 13 INZYNIERIA SRODOWISKA 2007

MIROSEAWA GILEWSKA, ANNA PEOCINICZAK
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Streszczenie

Najbardziej dynamiczny rozktad organicznych polgczen fosforu, mierzony
aktywnosciq fosfatazy zasadowej, zachodzi w glebie objetej paszowo-
zbozowym systemem uzytkowania, ktorego podstawq jest uprawa lucerny.
Aktywnosé fosfatazy ksztattowata sie, w zaleznosci od poziomu nawozenia
w przedziale 87 do 132 mmol PNPkgh™. Znacznie wolniej przebiegal
rozktad organicznych zwigzkéw fosforu w glebie, na ktorej przemiennie
uprawiano rzepak i pszenice. Roznice byly istotne. Badania wykazaly po-
zytywny wplyw nawozenia mineralnego na aktywnos¢ fosfatazy. Wystqgpit
jednak brak zaleznosci pomiedzy aktywnoscig fosfatazy, a zawartoscig
przyswajalnych form fosforu (r=0,21). Zasadowy odczyn i duza ilos¢ we-
glanow modyfikujq gospodarke fosforem. Fosfor w takich glebach ulega
procesom retrogradacji.

Wstep

Mineralizacja organicznych form fosforu ma charakter egzotroficzny i od-
bywa sie przy udziale enzymow wydzielanych do gleby przez komdrki roslinne
i mikroorganizmy. Wséréd nich szczegodlng role odgrywaja fosfatazy-enzymy
z grupy esteraz. Katalizujag one rozktad monoestrow kwasu fosforowego do
mineralnych form fosforu HPO,? i H, PO,

W niniejszej pracy przedstawiamy aktywno$¢ fosfatazy alkalicznej w gle-
bach, ktorych materiatem macierzystym sa grunty pogornicze Koninskiego
Zaglebia Wegla Brunatnego. Ich rolnicza rekultywacja jest realizowana zgodnie
z koncepcja gatunkow docelowych Bendera [Bender 1995].

Dominujacg forma fosforu (59%) w tych glebach sa potaczenia fosforu
z wapniem; z reguly mato dostepne dla roslin. Fosfor w potaczeniach organicz-

“ Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu; Katedra Gleboznawstwa
i Rekultywacji; Zaktad Rekultywacji w Koninie
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nych stanowi $rednio okoto 22% ogdlnych form [Spychalski i in. 2005]. Pozna-
nie aktywnosci fosfatazy umozliwia bowiem ocene¢ stopnia mineralizacji orga-
nicznych form fosforu oraz potencjalnego zabezpieczenia roslin w jego dostep-
ne formy, a takze wpltywu systemu uzytkowania oraz zabiegow rekultywacyj-
nych na te procesy.

Material i metody

Badania przeprowadzono na polu do$wiadczalnym Zaktadu Rekultywacji
Akademii Rolniczej w Poznaniu, zlokalizowanym na wewngtrznym zwatowi-
sku odkrywki Patnéw. Podstawa tych badan jest do$wiadczenie, zatozone
w 1978 roku, reprezentujace dwa rozne systemy rolniczego uzytkowania grun-
tow pogorniczych: system rzepakowo-zbozowy oraz system paszowo-zbozowy.
Te systemy roznicuje intensywnos¢ oddzialywania czynnika antropogenicznego
na grunt-glebe, gatunek uprawianych roslin oraz rodzaj wprowadzanej do gleby
substancji organicznej. W systemie rzepakowo-zbozowym, ktorego podstawa
jest przemienna uprawa rzepaku 0zimego i pszenicy ozimej, zabiegi uprawowe
sa wykonywane kazdego roku. Stoma, resztki ros§linne i korzeniowe sa corocz-
nie przyorywane. W systemie paszowym, polegajacym na czteroletniej uprawie
lucerny w mieszance z trawami i nastepnie dwuletniej uprawie pszenicy ozimej,
ilo$¢ zabiegow agrotechnicznych jest ograniczona. W tym systemie znaczacy
doptyw do gleby resztek roslinnych lucerny odbywa si¢ raz na cztery lata po
likwidacji uprawy tej rosliny. Przez pozostate dwa lata tego ptodozmianu stoma
i resztki pozniwne pszenicy przyorywane sg corocznie. W kazdym z powyz-
szych systemow analizowano trzy poziomy nawozenia mineralnego: 0 NPK
(bez nawozenia mineralnego), 1 NPK i 2 NPK.

Probki gleby do badan nad aktywnoscia fosfatazy pobierano z poziomu ofr-
no-prochnicznego — Ap (0-25 cm) w 2003 i 2004 roku w dwoch okresach cza-
sowych: na poczatku okresu wegetacji roslin (kwiecien) i po zbiorze ro$lin
(sierpien). System rzepakowo-zbozowy reprezentowaty probki gleby pobrane
spod uprawy rzepaku i pszenicy, a system paszowy probki pobrane spod lucer-
ny (czwarty rok uprawy) i pszenicy (drugi rok uprawy). Proby kontrolne stano-
wily: $§wieze grunty pogoérnicze pobrane z dwoch zwatowisk wewnetrznych;
0O/J6zwin oraz O/Adamow.

Aktywnos¢ fosfatazy zasadowej oznaczono metodg Tabatabai i Brennera
[1969] przy uzyciu substratu pod postacia 0,8% roztworu p-nitrofenylofosforanu
sodu, a jej aktywno$¢ wyrazona w milimolach p-nitrofenolu na kilogram na godz.
— mmol PNP-kg™-h™. Dodatkowo oznaczono metodami ogélnie przyjetymi
W gleboznawstwie: sktad granulometryczny, odczyn, zawarto$¢ weglanéw wap-
nia, wegla organicznego, azotu ogdlnego oraz przyswajalnych form fosforu
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i potasu. Uzyskane wyniki opracowano statystycznie przy uzyciu testu Tukeya.
Obliczono rowniez wspotczynniki korelacji pomigdzy aktywnoscig fosfatazy,
a podstawowymi wtasciwosciami chemicznymi badanych gleb.

Wyniki badan i dyskusja

Grunty pogornicze Koninskiego Zaglebia Wegla Brunatnego sa zbudowane
z czwartorzedowych glin zwatowych szarych zlodowacenia Warty, zoitych
zlodowacenia Wisty, piaskdw czwartorzedowych i 116w poznanskich zmiesza-
nych w réznych ilo$ciach i proporcjach. W ciagu 27 letniej rolniczej rekulty-
wacji i zagospodarowania rolniczego ten swoisty material macierzysty zostat
przeksztatcony w gleby o uproszczonej budowie profilowej Agan, Canca 1UD Apan,
I Cancar Il Canca POZiOom orno-préchniczny ma uziarnienie gliny piaszczystej badz
lekkiej (tab. 1) oraz zasadowy odczyn uwarunkowany obecno$cig weglanow
wapnia. Zawarto$¢ prochnicy ksztattuje si¢ w granicach 0,89-1,55% i jest uza-
lezniona od systemu uzytkowania i poziomu nawozenia mineralnego, zwanego
w terminologii rekultywacyjnej naprawa chemizmu. Warto$ci wyzsze sg cha-
rakterystyczne dla systemu paszowo-zbozowego. Na kombinacji bez naw0zenia
(0 NPK) ilos¢ prochnicy miesci si¢ w przedziale 1,10-1,20%, a na kombinacji
nawozowej 2 NPK przekracza nawet 1,55%. Jest to wyrazny wptyw lucerny
stanowiacej podstawe tego systemu. Zaleta tej rosliny jest zdolno$¢ wigzania
azotu atmosferycznego poprzez symbioze z bakteriami brodawkowymi z rodza-
ju Rhizobium meliloti. Resztki roslinne lucerny [Czuba i in. 1991] zawieraja
bowiem okoto 153 kg azotu na hektar.

System uzytkowania i poziom nawozenia mineralnego jest takze wyznaczni-
kiem zasobnosci gleb w przyswajalne zwiazki fosforu i potasu (tab. 1). Wigksza
zawartoscig obu tych sktadnikow — odwrotnie niz w przypadku wegla i azotu -
odznacza si¢ gleba z przemienng uprawg rzepaku i pszenicy. W obu systemach
uzytkowania zawarto$¢ tych sktadnikoéw wzrasta wraz z poziomem nawozenia
mineralnego i warto$¢ najwyzsza osiaga na kombinacji 2 NPK.

Surowe grunty pogornicze wykazuja sktad granulometryczny gliny lub gliny
piaszczystej, odczyn zasadowy i ubogie sa w zwiazki fosforu, $rednio zasobne
w potas. Obecnha w tych gruntach substancja organiczna reprezentowana jest
przez domieszke¢ wegla brunatnego. Rozproszona substancja weglowa jest cha-
rakterystyczna dla gliny zwatowej szarej. Najbardziej dynamiczny przebieg
hydrolizy zwiazkow fosforu, mierzonych aktywnoscia fosfatazy alkalicznej, ma
miejsce w glebach objetych paszowo-zbozowym systemie uzytkowania (tab. 2)
Aktywnos¢ fosfatazy, w zaleznosci od kombinacji nawozowej, wynosi srednio
od 87 do 132 mmol PNP-kg™ gleby-h™. W systemie polegajacym na przemien-
nej uprawie rzepaku i pszenicy aktywno$¢ fosfatazy jest nizsza i ksztaltuje si¢
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od 59 do 95 mmol-PNP-kg™ gleby-h™. Opisane réznice sg istotne statystycznie.
Wyzsza aktywno$¢ fosfatazy w obrebie paszowo-zbozowego systemu uzytko-
wania nalezy wigza¢ z obecnoscia bakterii brodawkowych na korzeniach lucer-
ny oraz z ilo$cia i jakoscia wprowadzanej do gleby substancji organicznej. We-
dhug Szmigla [1986] przy wprowadzeniu okoto 7 Mg suchej masy resztek po-
zniwnych lucerny dostarcza si¢ do gleby okoto 35 kg fosforu na hektar w po-
staci polaczen organicznych. Dodatkowe wprowadzenie do gleby okoto 4 Mg
na hektar stomy pszenicznej wzbogaca ja tylko w okoto 6 kg fosforu, a stomy
rzepakowej okoto 10 kg tego sktadnika. Sg to ilosci od 3.5 do 5,8 krotnie
mniejsze niz w systemie paszowo-zbozowym. Doda¢ jednak nalezy, ze w sys-
temie paszowo-zbozowym znaczacy doplyw substancji organicznej do gleby
nie jest tak systematyczny jak w przypadku systemu rzepakowo-zbozowego, co
zwigzane jest ze specyfika tego systemu uzytkowania.

Rozktad monoestrow kwasu ortofosforowego uzalezniony jest rowniez od
dostepnosci w glebie tatwo przyswajalnego azotu. Przeprowadzone badania
ujawnity nie tylko Scislg korelacje aktywnos$ci fosfatazy zasadowej z zawarto-
$cig azotu ogotem (r=0,94), ale réwniez z zawarto$cig wegla organicznego
(r=0,83). Zawarto$¢ azotu ogélem oraz wegla organicznego na poletkach z sys-
temem paszowym przewyzsza zawartos¢ tego sktadnika w systemie rzepakowo-
zbozowym. Wigksza zasobnos$¢ gleby w azot w tym systemie uzytkowania jest
zwigzana z obecnos$cia i nastgpczym dziataniem uprawy lucerny. To oddzialy-
wanie jest zauwazalne w szczegdlnosci w probkach pobranych spod pszenicy
uprawianej po lucernie. Wyrdzniajg si¢ one nie tylko wyzsza zawartoscig wegla
organicznego i azotu ogdlem, ale rdwniez znacznie szybszym tempem rozktadu
organicznych zwigzkow fosforu. Aktywno$¢ fosfatazy zasadowej w tym ukla-
dzie waha si¢, w zalezno$ci od poziomu nawozenia mineralnego, w przedziale
od 95 do 132 mmol PNP-kg™-h™.

Wptyw na aktywno$¢ fosfatazowa badanych gleb wywiera takze, jak wynika
z przeprowadzonych badan, poziom zastosowanego nawozenia mineralnego.
Hydrolityczny rozktad fosforanow przebiega najwolniej na poletkach z pomi-
nigciem nawozenia mineralnego — kombinacje 0 NPK (tab. 2). Aktywnos¢ fos-
fatazy na tych kombinacjach ksztattuje sie¢ w systemie rzepakowo-zbozowym w
przedziale od 59 do 61 mmol PNP-kg™ gleby-h™, a w przypadku systemu pa-
szowego od 87 do 95 mmol PNP-kg™ gleby-h™.

Na kombinacjach 1 NPK i 2 NPK intensywno$¢ omawianych proceséw
wzrasta i wynosi odpowiednio: dla systemu rzepakowo-zbozowego od 76 do 80
mmol PNP-kg™ gleby-h™ — kombinacja 1 NPK i od 92 do 95 mmol PNP-kg™
gleby-h™ — kombinacja 2 NPK. W systemie paszowym aktywno$é fosfatazy na
tych kombinacjach nawozowych jest wyzsza i dla 1 NPK waha si¢ w granicach
od 105 do 112 mmol PNP-kg™ gleby-h™, a dla kombinacji 2 NPK od 121 do
132 mmol PNP-kg™ gleby-h™.,
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Z badan Barana i in. [1996] oraz Ciesli i Kopera [1990], dotyczacych jednak
gleb uprawnych, wynika, iz wysoka zawarto§¢ przyswajalnych form fosforu
W glebie hamuje syntez¢ i wytwarzanie fosfataz glebowych. Jest to zjawisko
represji enzymatycznej, a wiec zahamowania wytwarzania i aktywnos$ci danego
enzymu przez nadmiar koncowego produktu reakcji enzymatycznej [Murray
i in. 1995]. Tego zjawiska nie odnotowano w analizowanych badaniach. Wyso-
ka lub bardzo wysoka zasobno$¢ tych gleb w przyswajalne zwigzki fosforu na
kombinacjach nawozowych 1 NPK i 2 NPK (tab. 1), nie powoduje jednak inhi-
bicji aktywnosci fosfatazy zasadowej. Aktywnos$¢ tego enzymu nie jest jednak,
dodatnio skorelowana z zasobno$cia badanych gleb w przyswajalne zwiazki
fosforu (r=0,21).

Zasadowy odczyn gleb oraz duza zawarto$¢ weglanéw wapnia modyfikuja
gospodarke fosforowa w badanych glebach. Aniony fosforowe, wprowadzane
do gleby w formie nawozow mineralnych, ulegaja procesom retrogradacji,
przechodzac w trudno rozpuszczalne fosforany trojwapniowe — Caz(POy);
[Spychalski i in. 2005]. Deficyt dostepnego fosforu w glebie - wedtug niekto-
rych Autorow [Schneider i in. 2001; Gibczynska i Lewandowska 2004] — sty-
muluje aktywno$¢ producentow tego enzymu, a gtdéwnie korzeni roslin.

Z danych zawartych w tabeli 2 wynika rowniez, iz aktywnos$¢ fosfatazy od-
znacza si¢ zmienno$cig w ciggu sezonu wegetacyjnego. Wyzsza aktywnos$¢
fosfatazy odnotowano bowiem w probkach gleby pobranych po zbiorze upra-
wianych roslin. Ta zaleznos¢ jest widoczna w szczegdlnosci na kombinacjach
bez nawozenia mineralnego — 0 NPK. Znacznie szybsze tempo mineralizacji
organicznych potaczen fosforu odnotowano réwniez w probkach gleby pobra-
nych w drugim roku badan — rok 2004.

Za interesujace nalezy uzna¢ obecnos¢ i aktywnos¢ fosfatazy zasadowej
w surowych gruntach pogoérniczych. Aktywno$é tego biokatalizatora glebowego
W gruncie pobranym z odkrywki KWB ,,Konin” wynosi 15 mmol PNP-kg™
gleby-h™, a z odkrywki KWB ,,Adaméw” 18 mmol PNP-kg™ gleby-h™ (tab. 2).
Te dane sugeruja, ze grunt-skata, budujaca nowe tworzywo glebowe posiada
wlasciwosci, ktore utatwiajg zapoczatkowanie i nastgpnie stymulacje zabiegami
rekultywacyjnymi proceséw biogeochemicznych w rekultywowanym gruncie.

Obecnos$¢ 1 aktywno$¢ fosfatazy w analizowanych glebach wskazuje na
uwalnianie z organicznych potaczen fosforu przyswajalnych dla roslin anionow
H,PO, i HPO,*. Jest to wazne dla ro$lin zrodto zaopatrzenia w fosfor, szcze-
golnie na kombinacji z wyeliminowang naprawa chemizmu — kombinacja
0 NPK. Na tempo tego procesu wpltywa zespot zabiegdéw rekultywacyjnych
obejmujgcy dobor gatunkow uprawianych roslin oraz naprawe chemizmu reali-
zowana poprzez nawozenie mineralne.
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Tab. 1. Wybrane wia

Table 1. Some properties of soils originating from post mining grounds
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Tab. 2 Aktywnos¢ fosfatazy zasadowej w warstwie ornej gleb rozwijajgcych sig

z gruntéw pogérniczych (mmol PNPkg™gleby 'h™)

Table 2 The alkaline phosphatase activity in soils originating from post mining
grounds (mmol PNPkg™soil - h™)

Poczatek okresu

Koniec okresu

Nawozenie wegetacji wegetacji Srednia
mineralne Ros$lina Beginning of Finish of vegeta- | z dwoch
Fertilization Plant vegetation pe- tion lat
treatment riod period Mean
2003 | 2004 | 2003 | 2004
System rzepakowo-zbozowy — Rape —cereal system
rzepak rape 43 61 65 75 61
0 NPK pszenica
winter wheat 45 59 63 69 59
rzepak rape 57 78 87 97 80
1 NPK pszenica
winter wheat 56 71 84 94 76
rzepak rape 80 97 95 109 95
pszenica
System paszowo-zbozowy — Fodder — cereal system
lucerna lucerne 71 92 81 103 87
pszenica
0 NPK winter wheat 80 97 92 110 95
lucerna lucerne 93 106 | 101 120 105
pszenica
1NPK winter wheat 99 114 107 126 112
lucerna lucerne 109 | 120 | 126 131 121
pszenica
2NPK 112 136 134 145 132

winter wheat

Grunt pogorniczy —Post mining ground

Kopalnia Wegla Brunatnego

,,Konin” 15
Brown Coal Mine ,,Konin”

Kopalnia Wegla Brunatnego

L,2Adamow” 18

Brown Coal Mine ,,Adamow”

NIR: p= 0,05 dla systemow uzytkowania 2,69 dla kombinacji nawozowej 2,12

LSP: p=0,05 for utylization systems 2,69 for fertilization combination 2,12
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1)

2)

3)

WhioskKi

W badanych glebach natezenie organicznych zwiazkow fosforu, mierzone
aktywnoscia fosfatazy alkalicznej, uzaleznione jest od zabiegdéw rekultywa-
cyjnych obejmujacych, ptodozmian rekultywacyjny i naprawe chemizmu re-
alizowang poprzez nawozenie mineralne.

Skuteczniejszy w oddzialywaniu na skale macierzysta — grunt pogorniczy
jest system paszowo-zbozowy. Gleba objeta tym systemem uzytkowania ce-
chuje si¢ korzystniejszymi wiasciwosciami biologicznymi i chemicznymi.
Jest to efekt obecnosci w tym systemie lucerny i jej nastgpczego oddziaty-
wania.

Aktywnos$¢ fosfatazy zasadowej moze by¢ przydatna nie tylko jako wskaz-
nik stopnia mineralizacji organicznych potaczen fosforu, ale takze do oceny
systemow uzytkowania gruntoéw pogorniczych i wlasciwosci gleb rozwijaja-
cych sig procesie rekultywacji tych gruntow.
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THE ALKALINE PHOSPHATASE ACTIVITY IN SOILS
ORGINATING FROM POST MINING GROUNDS

Key words: alkaline phosphates, post mining grounds, soil, usage system

Summary

The most dynamic decomposition of phosphorus organic combination
measured by the activity of phosphates base takes place in the soil which
undergoes fodder-cereal usage system and Lucerne is the basis for culti-
vation. The phosphates activity varied depending on the level of fertiliza-
tion from 87-132 mmol PNP .kg-1 soil' ha™.The decomposition of phos-
phorus components in the soil on which rape and wheat was cultivated
alternately was considerably slower. The differences were substantial.
The research showed the positive influence of mineral fertilization on
phosphates activity. But, however, there was lack of relationship between
phosphates activity and the contents of assimilate forms of phosphorus
(r=0,21). Alkaline reaction and large amount of carbohydrate modify the
phosphorus economy. Phosphorus undergoes gradation processes in such
soils.
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BADANIE FRAKCJONOWANIA WYBRANYCH METALI
CIEZKICH W OSADACH DENNYCH SRODKOWEJ ODRY

Stowa kluczowe: metale cigzkie, osady denne, frakcjonowanie, biodostepnos¢,
rzeka Odra

Streszczenie

Przeprowadzone frakcjonowanie ilosci (zawartosci) Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb i Zn w prébkach osadéw dennych pobranych wzdhiz 75-kilometrowego
odcinka srodkowej Odry, wykonane metodq ekstrakcji sekwencyjnej, wedlug
Tessiera, wykazato obecnos¢ Cu, Ni, Zn i Mn juz we frakcji metali tatwo
wymienialnych. Metale potencjalnie reaktywne, czyli metale zawarte we
frakcjach nierezydualnych wystepujqg w przewadze nad metalami trwale
zwigzanymi z osadem, Srednio od 55% dla Fe i Pb do 97% dla Ni. Metale
potencjalnie najbardziej biodostepne, wystgpujgce w najbardziej mobilnych
formach (czyli w sumie frakcji metali wymienialnych i zwigzanych z wegla-
nami) stanowiq prawie Y% wszystkich form zwigzania metali z osadami. Za-
tem metale zawarte W osadach dennych badanego odcinka Odry nie sq na
trwate w nich unieruchomione i mogq stanowic stale i niebezpieczne zagro-
zenie dla jakosci wod rzeki Odry.

Wprowadzenie

Zachowanie wielkich europejskich systemow rzecznych dla przysztych po-
kolen w dostatecznej iloéci oraz jakosci nalezy do najwazniejszych zadan czto-
wieka. Konieczne jest zharmonizowanie wymagan nowoczesnych spoteczenstw
przemystowych z wymaganiami ochrony przyrody i krajobrazu [IOP 2002].
Obszary zalewowe Odry nalezg do najbogatszych gatunkowo, ale rowniez naj-
bardziej zagrozonych siedlisk, miedzy innymi ze wzgledu na odprowadzane
Scieki, czesto w sposob niekontrolowany.

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza; Collegium Polonicom; Ochrona Srodowiska
) Uniwersytet im. Adama Mickiewicza; Wydziat Chemii; Zaktad Analizy Wody i Gruntow
* Uniwersytet im. Adama Mickiewicza; Wydziat Chemii; Zaktad Analizy Wody i Gruntow
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Metale §ladowe w osadach dennych zbiornikéw wodnych moga wytypowac
w roznych formach lub rodzajach wigzan. W osadach niezanieczyszczonych
zwigzane sg one gldwnie z krzemianami i mineratami pierwotnymi i stanowig
formy stosunkowo nieruchome i raczej niedostepne dla organizméw. W osa-
dach zanieczyszczonych metale sladowe sg generalnie bardziej mobilne i zwia-
zane z r6éznymi fazami osadu. Biogeochemiczne i szczeg6lnie ekotoksykolo-
giczne znaczenie zanieczyszczen metalicznych w osadach dennych okresla sie
raczej poprzez specyficzne formy zwigzania metali z poszczegdlnymi fazami
osadu dennego 1 wynikajacg z tego reaktywnos$¢ tych form, niz poprzez wspot-
czynnik akumulacji metali w osadach. Na przyklad, porownanie catkowitych
stezen metali cigzkich oznaczonych w osadach dennych estuariow w Wielkiej
Brytanii [Bryan i Langston 1992] ze stezeniami tych metali w tkankach skoru-
piakow zyjacych w tych wodach wykazato, ze biodostepnos¢ byta zupetnie
niemozliwa do przewidzenia w oparciu o calkowite stezenia metali w osadach.

Zatem wartos¢ catkowitego stgzenia metalu w osadzie nie okresli doktadnie
frakcji biologicznie dostepnych dla organizméw wodnych. Postugiwanie sie
stezeniami catkowitymi w ocenie narazenia ekologicznego moze przeceniaé
rzeczywiste narazenie. Wazna jest wiedza, jaka czgs$¢ catkowitego stgzenia jest
dostepna narazonym organizmom. Bedzie to wskaznikiem faktycznej toksycz-
nosci zwigzanej z metalami [Bernhard i Neef 2001]. Z tego powodu techniki
analizy osadéw dennych muszg zmierza¢ w kierunku bardziej skomplikowane-
go frakcjonowania sktadnikow osadéw dennych.

Dla organizméw wodnych dostgpne sa formy rozpuszczone metali, wigc
biodostepnos¢ metali jest uwarunkowana forma, w jakiej wystgpuja one w osa-
dach dennych [The National Academies Press 2003; Lebkowska i Klimiuk
1992; Pempkowiak i Sikora 1999]. Od formy zwigzania metali w osadzie den-
nym zalezy mozliwos$¢ przeprowadzenia ich w stan jonowy i remobilizacji do
toni wodnej. Jest to wynikiem zmian warunkéw fizyczno — chemicznych
w srodowisku wodnym.

Chociaz stosowane procedury sg generalnie czasochtonne, wyniki badan
moga da¢ szczegotowa informacje o pochodzeniu, formie wystepowania, bio-
dostepnosci, potencjalnej mobilnosci i transporcie metali w naturalnym $rodo-
wisku. Jest to zatem szeroko stosowane narzedzie do badania pochodzenia
i migracji metali w glebie, osadach $ciekowych i osadach dennych. Pierwsza
satysfakcjonujaca propozycje procedury przeprowadzajacej sekwencyjnie me-
tale zwigzane z osadem do roztworu przedstawili w 1979 roku A. Tessier, P. G.
Campbell i M. Bisson [Tessier i in. 1979]. Stanowi ona do dzi$ klasyczny juz
trzon innych schematow, bedacych tylko modyfikacjami pomystu Tessiera
i wspotpracownikow. Tym samym nie potwierdzity si¢ obawy, ze brak jednoli-
tosci tych schematdéw zatrzyma ich stosowanie po kilku latach. Zaadaptowaly
si¢ one bowiem w badaniach gleb i osadow, co ma odbicie w duzej ilosci publi-
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kacji na ten temat. Schematy te sg zatem kompromisem dostarczajagcym prak-
tycznej informacji o narazeniu na zanieczyszczenia metaliczne w $rodowisku,
pomimo iz sg procedurami zdefiniowanymi operacyjnie Bernhard i Neef 2001].

Idea ekstrakcji, wedtug Tessiera, byto okreslenie frakcji metali §ladowych
wystepujacych w osadzie, ktoére moga reagowac na okreslone dla kazdej z nich,
naturalnie wystgpujace zmiany warunkéw srodowiskowych (tab. 1). Odczynni-
ki ekstrahujace kolejne frakcje metali symulujg potencjalne warunki w $rodo-
wisku wodnym, a moc ekstrahentow wzrasta sekwencyjnie.

Tab. 1. Formy zwigzania metali z osadem w poszczegolnych frakcjach i warun-
ki uwalniania metali z osadow dennych

Frakcja Warunki potencjalnego uwolnienia metali z osadu

przesuniecie rOwnowagi w uktadzie sorpcja — de-
sorpcja, a takze przy zmianie sktadu jonowego
wody rzecznej

Frakcjal
Metale wymienialne

przejscie nierozpuszczalnych weglanow w roz-
puszczalne wodoroweglany; moze to nastapi¢ przy
obnizeniu si¢ pH wody

Frakcja ll
Metale zwigzane z weglanami

Frakcja Il
Metale zwigzane z uwodnionymi
tlenkami zelaza i manganu

zmiana potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego,
w warunkach redukujacych

Frakcja IV
Metale zwigzane z materig orga-
niczna

tlenowa lub beztlenowa (wolniejsza) mineralizacja
materii organicznej

FrakcjaV
Frakcja mineralna (rezydualna)

praktycznie nie moga w warunkach naturalnych
przej$¢ do toni wodnej

Obszar badan

Probki osadow dennych pobierano w czerwcu 2002 r. Badaniami objeto
osady denne 75-kilometrowego odcinka srodkowej Odry, miedzy ujsciem Nysy
Luzyckiej (544 km) i ujSciem Warty (619 km). Wyznaczono siedem przekrojow
poprzecznych (rys. 1), z ktorych pobierano probki osadéw dennych, w tym ze
strefy brzegowej po stronie niemieckiej, z nurtu oraz ze strefy brzegowej po
stronie polskiej.
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Lebus
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° 5 (587 km
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Frankfurt O.
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Rys. 1. Obszar badan

Metodyka przeprowadzonych badan

Probki pobierano z todzi, z wykorzystaniem czerpaka rurowego typu Czapla.
Do badan pobierano goérna warstwe osadu dennego (10 cm), czyli warstwe
uczestniczacg w procesach wymiany materii w $rodowisku rzecznym [Skrivan
i in. 1993]. Probki osadow dennych pobierano do szczelnych, plastikowych
pojemnikéw o objetosci 1 dm? i transportowano do laboratorium w sposob
uniemozliwiajacy ich zanieczyszczenie.

W wysuszonych, rozdrobnionych i przesianych probkach osadow dennych
oznaczono catkowite st¢zenia wybranych metali ciezkich oraz przeprowadzono
frakcjonowanie metali w kierunku wyodrebnienia frakcji o r6znej biodostepno-
$ci metali stosujac ekstrakcje sekwencyjng metali z osadow, metoda Tessiera
[Tessier i in. 1979] zmodyfikowang i zoptymalizowang w Zaktadzie Analizy
Wody i Gruntow UAM [Sobczynski i Siepak 2001].

Omowienie wynikow badan i wnioski

Prezentowane w pracy wyniki oznaczen stezen badanych metali cigzkich
stanowig $rednie arytmetyczne stezen otrzymanych w probkach pobranych przy
obu brzegach rzeki oraz w jej srodkowym nurcie. Wyniki badan zanieczyszcze-
nia Odry w oparciu o stezenia catkowite wybranych metali cigzkich, w tym
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rteci, przedstawione zostaty w pracy [Boszke, Sobczynski, Glosinska, Kowalski
i Siepak 2004].

Wyniki ekstrakcji sekwencyjnej metali ciezkich z osadow

W osadach dennych §rodkowej Odry, na odcinku od ujscia Nysy Luzyckiej
do uj$cia Warty, wiekszo$¢ metali, a przede wszystkim miedz, nikiel, kadm,
cynk i otow wystepuje w formach mobilnych (rys. 2). Stwarza to potencjalne
zagrozenie przej$cia tych metali do toni wodnej, szczegdlnie kadmu, otowiu,
niklu i cynku, zwigzanego w duzym stopniu z weglanami. Zjawiskiem niepoko-
jacym jest wystgpowanie miedzi, niklu i cynku juz we frakcji I — jako kationy
fatwo wymienialne. Wigkszo$¢ badanych metali (poza miedzia, olowiem
i kadmem) w sposob dominujacy wystepuje w formach zwigzanych z uwodnio-
nymi tlenkami Zelaza i manganu, a 85-97% niklu, manganu, chromu i miedzi
stanowig formy potencjalnie biodostepne. Tak wiec metale zawarte w badanych
osadach dennych Odry nie sg na trwate w nich unieruchomione i przy zmianie
warunkow $srodowiskowych w rzece moga przej$¢ w biodostgpne formy jono-
we.

|+ 11 1] v Vv
najbardziej
mobilne

Rys. 2. Srednia zawartos¢ [%] badanych metali ciezkich w poszczegdlnych
frakcjach osadow dennych badanego odcinka srodkowej Odry
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W osadach dennych badanego odcinka $rodkowej Odry metale potencjalnie
reaktywne, czyli metale zawarte we frakcjach nierezydualnych (I-IV) wystepuja
w przewadze nad metalami zawartymi we frakcji rezydualnej, $rednio od 55%
dla Fe i Pb do 97% dla Ni (tab. 2).

Najbardziej mobilne formy metali cigzkich wystepuja we frakcji 11 II, czyli
w sumie frakcji metali wymienialnych i zwigzanych z weglanami. Analiza ste-
zen metali w tych frakcjach dostarcza informacji o mozliwosci istnienia naj-
wiekszego ryzyka Srodowiskowego stwarzanego przez metale ciezkie zakumu-
lowane w osadach dennych w rzece.

W osadach dennych badanego odcinka Odry metale wystgpuja w ogromne;j
przewadze (prawie 80%), w formach potencjalnie biodostgpnych, w tym prawie
Ya w formach najbardziej mobilnych (rys. 3), co stanowi state i niebezpieczne
zagrozenie dla jakosci wod rzeki Odry.

Tab. 2. Zawartos¢ procentowa metali cigzkich w nierezydualnych frakcjach
osadow dennych badanego odcinka srodkowej Odry

Zawarto$ci metali we frakcjach [%]

Metal Frakcje I-11 Frakcja 11l Frakcja IV Frakcje 1-1V
$rednia max | $rednia max | $rednia max | §rednia max

Cd 33 39 10 20 30 41 72 81
Cr 14 53 55 82 17 36 86 100
Cu 35 50 23 30 26 59 85 95
Fe 1 3 50 74 3 7 55 78
Mn 28 52 64 87 3 8 94 98
Ni 30 59 44 58 23 46 97 100
Pb 25 46 25 55 4 13 55 83
Zn 19 36 58 74 6 16 83 100

@l-ll

&1

8IVv

Bv

Rys. 3. Srednia zawartos¢ [%] wszystkich badanych metali ciezkich w poszcze-
golnych frakcjach osadéw dennych badanego odcinka srodkowej Odry
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INGREDIENS OF FRACTIONETION HEAVY METALS
IN BOTTOM SEDIMENTS OF MIDDLIE ODRA RIVER

Key words: heavy metals, bottom sediments, fractionation, bioavailability,
the Odra River

Summary

Fractionation of Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn has been performed
in bottom sediment samples collected along a 75 km section of the middle
Odra River by a modified method of 5-step sequential extraction accord-
ing to Tessier. The results have shown the presence of Cu, Ni, Zn and Mn
already in exchange fraction (). The metals in the potentially reactive
species (nonresidual fractions) occur in predominance over the metals in
nonreactive species (55% for Pb and 97 % for Ni). The metals in the po-
tentially most bioavailable fractions (exchangeable and carbonates) con-
stitute almost %% the all forms of metals in the bottom sediments. So the
heavy metals occuring in the bottom sediments examined part of Odra
River are not permanently immobilised in the bottom sediments and can
easily get into the bulk water.
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PLANOWANIE PRZESTRZENNE NIEZBEDNYM ELEMENTEM
SKUTECZNEJ STRATEGII REKULTYWACYJNEJ

Stowa kluczowe: rekultywacja terenow, planowanie przestrzenne

Streszczenie

Rekultywacja terenow zdegradowanych i zdewastowanych to zespot dzia-
tan, opartych o wizje przyszlego ich wykorzystania. Lgczy to zagadnienia
ochrony i ksztaltowania srodowiska z planowaniem przestrzennym.
Obecnie istnieje powazny problem w lokowaniu dzialan rekultywacyjnych
w planistyce. Widoczne sq tez niedostatki w powigzaniach formalno-
prawnych pomiedzy dokumentami planistycznymi o wymowie strategicz-
nej i biezgcymi. Rekultywacja terenéw moze by¢ skuteczna tylko i wylgcz-
nie w warunkach stabilnosci planistycznej. Ma to szczegdlne znaczenie
obecnie — w czasie dyskusji nad zmiang Ustawy o planowaniu i zagospO-
darowaniu przestrzennym i innych powigzanych aktéw prawnych.

Wprowadzenie

Dziataniami rekultywacyjnymi obejmowane sg tereny przeksztatcone przez
dziatalno$¢ ludzka lub dziatanie sit przyrody, doprowadzajace do naruszenia
ich funkcjonalnosci, produkcyjnosci lub wartosci przyrodniczych. Juz w roz-
wazaniach tak podstawowych ustalen napotykamy niejasno$¢, wynikajacg
z zapisow Ustawy o ochronie gruntow rolnych i lesnych (Dz.U. 95.16.78
zpézn. zm.). Ten $cisle ukierunkowany dokument wskazuje mianowicie
W pojeciach degradacji i dewastacji gruntow tylko i wylacznie na wskaznik,
jakim jest zdolnos¢ produkcyjna gruntéw (Rozdz. 1, Art. 4). Nie przeszkadza
to, w tym samym artykule Ustawy wskaza¢ na rekultywacj¢ jako zespdt prac
ukierunkowanych na wartosci uzytkowe lub przyrodnicze. Tym samym usta-
wodawca wskazuje, ze zrekultywowany teren nie musi koniecznie posiadac
walorow produkcyjnych, w rozumieniu rolnym Iub le$nym. Daje to podstawe
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do zainteresowania si¢ nieprodukcyjnymi kierunkami rekultywacji terenéw np.
tymi, ktore zaktadajg ich wykorzystanie na cele rekreacyjne.

Wspolczesna mysl rekultywacyjna zaklada istnienie licznych mozliwosci
rekultywacyjnego dostosowania terendéw do pelnienia réznorodnych funkcji.
W duzej mierze opiera si¢ to na szerokim spojrzeniu na funkcje gleb, np.
W teorii Bluma [1997], ale takze na zr6znicowane zagospodarowanie przestrze-
ni, oparte 0 wielotorowg planistyke. Daje to mozliwo$¢ spojrzenia na istnienie
przestrzeni w skali lokalnej (w tej mierze mowa jest najczesciej o rekultywacji
gleb) oraz w skali makro (rekultywacja terenow).

Rekultywacja gleb w planowaniu przestrzennym

Od czasow starozytnych gleby byty opisywane przez badaczy jako element
przestrzeni produkcyjnej — Teofrast z Eresium, Katon, Warron, Columella,
Pliniusz Starszy i in. [Strzemski 1971]. Wraz z rozwojem cywilizacji ludzkiej
i zanikaniem przestrzeni nie noszacych znamion antropopresji, rozumienie
funkcji gleby ulegto zmianie. Obecnie, poza funkcjami przyrodniczymi, ktérych
rozumienie takze w istotny sposob poszerzylo si¢ za sprawg ochrony $rodowi-
ska, postrzegane sg funkcje zwigzane z procesami urbanizacji, industrializacji,
poszukiwan na duza skale surowcoéw naturalnych, poszukiwan pozostatosci
kulturowych po czasach minionych i inne.

Kierunek wspolczesnego pojmowania gleb, jako wielofunkcyjnego elementu
srodowiska przyrodniczego i antropogenicznego, wyznaczony zostal w potowie
lat 70-tych przez Bluma. Zatozyt on jednoczesne petnienie przez glebe roli:
produkciji biomasy, filtracji, buforowania i transformacji materii i utrzymywa-
nia naturalnego $rodowiska przyrodniczego, wliczajac w to utrzymywanie re-
zerwy genow, albo: ptaszczyzny do zagospodarowania, zrodta surowcow
i sktadu artefaktow po czasach minionych. Dwie, wyznaczone grupy funkcjo-
nalne, zasadniczo wzajemnie si¢ wykluczaja [Blum 1997].

Tak szerokie pojmowanie funkcjonalnosci gleb musi skutkowaé znaczacym
rozszerzeniem kierunkéw i celowosci ich rekultywacji. Poza kierunkami pro-
dukcyjnymi: rolnym i leSnym, pojawiaja si¢ kierunki nieprodukcyjne (lub czg-
$ciowo produkcyjne), jak: wodny i specjalny [Greinert i Greinert 1999]. Zamyst
takiego wydzielenia widoczny jest tez w klasyfikacji Kazmierczaka i Malew-
skiego [2001], w ktorej znalezé mozna, poza produkcyjnymi, kierunki: przy-
rodniczy, wodny i gospodarczy. Jeszcze dalej idace podzialy istniejg w opra-
cowaniach zachodnich [Ubermann i Ostrega 2004]. Ta zmiana jako$ciowa
w podejsciu do odzyskiwania terenow zdegradowanych i zdewastowanych jest
tym wazniejsza im mniejsza jest che¢ wiaczania trudnych do zagospodarowania
terenéw do areatu uprawnego. Cho¢ notuje si¢ obecnie w Polsce zroznicowanie
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w skali tego problemu (np. w Wielkopolsce, na Kujawach i na Mazowszu nadal
wystepuje ,,gtod ziemi uprawne;j”), to jednak generalny paneuropejski schemat
ksztattuje sie¢ pod presja znacznej nadprodukcji zywnos$ci. Takze w gospodarce
lesnej preferuje sie zakladanie na opisywanych terenach laséw ochronnych,
a nie produkcyjnych, ktore muszg odznaczaé si¢ duzym przyrostem masy drew-
na o dobrej jako$ci. Na niestabilnym gruncie jest to najczesciej trudne do uzy-
skania.

Funkcjonalno$¢ gleb uzyskana po zabiegach rekultywacyjnych wyznaczy
W duzej mierze mozliwo$¢ ich zagospodarowania. To z kolei przelozy si¢ na
rozplanowania réznie wykorzystywanych przestrzeni. W przypadku terenow
poprzemystowych na ogoét dochodzi do powstania duzych kompleksow gleb
rekultywowanych, tworzacych zwarta powierzchni¢. Przy incydentalnym naru-
szeniu jakosci gleb, np. w rezultacie katastrof drogowych, kolejowych, sktado-
wania odpadow, zrzucie Sciekéw, powstaje mozaika terendw o zréoznicowanych
mozliwosciach wykorzystania. Wytwarza si¢ uktad terenow problematyczny
wobec $wiadomej planistyki, ukierunkowanej na harmonizowanie przestrzeni.

Rekultywacja terenéw w planowaniu przestrzennym

Jak wynika z danych Ministerstwa Rolnictwa, w 2003 r. w Polsce byto pra-
wie 71 tys. ha gruntow zdegradowanych i zdewastowanych. W ciagu opisywa-
nego roku rekultywacji poddano zaledwie 2 tys. ha gruntow, z czego na cele
rolnicze zagospodarowano 340 ha, na cele lesne 650 ha i 1010 ha na inne —
nieprodukcyjne. Najwigcej gruntow wymagajacych rekultywacji posiadaja wo-
jewodztwa: wielkopolskie — 10765 ha, dolnoslaskie — 8424 ha, $laskie — 5705
ha, mazowieckie — 5238 ha, todzkie i kujawsko-pomorskie — po okoto 4400 ha.

Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz.U. 03.80.717)
ukierunkowana jest na prowadzenie dziatan majacych zapewnié ,tad prze-
strzenny”, rozumiany jako ,,takie uksztatltowanie przestrzeni, ktore tworzy har-
monijng cato$¢ oraz uwzglednia w uporzadkowanych relacjach wszelkie uwa-
runkowania i wymagania funkcjonalne, spoteczno-gospodarcze, srodowiskowe,
kulturowe oraz kompozycyjno-estetyczne (Rozdz. 1, Art. 2). Zgodnie z mig-
dzynarodowymi umowami, ratyfikowanymi przez Polske, ksztaltowanie to
opiera si¢ na idei ,,zrownowazonego rozwoju”, rozumianego jako ,.taki rozwoj
spoteczno-gospodarczy, w ktorym nastepuje proces integrowania dziatan poli-
tycznych, gospodarczych i spotecznych, z zachowaniem réwnowagi przyrodni-
czej oraz trwatosci podstawowych procesow przyrodniczych, w celu zagwaran-
towania mozliwosci zaspokajania podstawowych potrzeb poszczegdlnych spo-
tecznosci lub obywateli zarowno wspotczesnego pokolenia, jak i przysztych
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pokolen” (Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska; Dz.U.
nr 62, poz. 627, z pézn. zm.; Dziat II, Art. 3).

Rozwazajac zagadnienia rekultywacyjne, trafiamy wigc na konieczno$¢ zna-
lezienia optymalnej formuty zagospodarowania terenu z punktu widzenia jego
wpasowania w szerszg rzeczywisto$¢ funkcjonalno-przestrzenng. Tym samym,
w ramach planowania dzialan rekultywacyjnych nalezy nie tylko dopasowac
odpowiednie techniki i technologie poprawy rzezby terenu, stanu gleb, wod,
$wiata ozywionego oraz innych elementow $§rodowiska przyrodniczego i ele-
mentOw antropogenicznych, lecz réwniez uwzgledni¢ ksztalt krajobrazu i uzyt-
kowanie terenow przylegtych.

Rekultywacja a formalna strona planowania przestrzennego

W polskim systemie planowania przestrzennego zdefiniowane sg dokumenty
planistyczne, powstajace na rdéznych szczeblach planistycznych i majace cha-
rakter opracowan regulacyjnych i operacyjnych. Do tych pierwszych, obejmu-
jacych dlugofalowa polityke planistyczng naleza: Strategia rozwoju kraju, Kon-
cepcja przestrzennego zagospodarowania Kkraju, Strategia rozwoju wojewodz-
twa, Plan zagospodarowania przestrzennego wojewodztwa, Studia zagospoda-
rowania przestrzennego powiatu, Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospo-
darowania przestrzennego gminy oraz inne analizy i studia planistyczne. Ope-
racyjnymi aktami planistycznymi sa Miejscowe plany zagospodarowania prze-
strzennego.

Zagadnienia rekultywacji terenow sg bardzo ztozone i wymagajace przy tym
szerokiego oraz dtugofalowego spojrzenia. Wiaza si¢ tez z koniecznos$cig po-
niesienia duzych naktadéw finansowych. Wskazuje to na konieczno$¢ umiej-
scowienia ich w dokumentach regulacyjnych, a nastgpnie uszczegdtowienia
w dokumentach operacyjnych. Potwierdza to Ustawa o planowaniu i zagospo-
darowaniu przestrzennym (Rozdz. 2, Art. 10), wskazujac konieczno$¢ okresle-
nia w studium uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania przestrzennego
gminy obszaré6w wymagajacych przeksztatcen, rehabilitacji lub rekultywacji.
Tam takze zamieszczono zapisy dotyczace okreslenia obszar6w wymagajacych
zZmiany przeznaczenia gruntow rolnych i leSnych na cele nierolnicze i nielesne,
kierunki i zasady ksztattowania rolniczej i le$nej przestrzeni produkcyjnej oraz
stanu $rodowiska, w tym stanu rolniczej i lesnej przestrzeni produkcyjnej,
wielko$ci 1 jakosci zasobow wodnych oraz wymogow ochrony s$rodowiska,
przyrody i krajobrazu kulturowego, co jest nierozerwalnie zwigzane z rekulty-
wacja. Ustalenia studium maja dla organow gminy charakter wigzacy przy spo-
rzadzaniu planéw miejscowych (Rozdz. 2, Art. 9). Miejscowe plany zagospoda-
rowania przestrzennego usci$laja granice obszar6w wymagajacych przeksztal-
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cen lub rekultywacji, stref ochronnych, a takze obszarow objetych roznymi
formami zagospodarowania. Rozdz. 2, Art. 14 i 20 Ustawy o planowaniu i za-
gospodarowaniu przestrzennym okreslaja koniecznos$¢ zgodnosci zapisow pla-
néw miejscowych ze studium uwarunkowan. Daje to konieczng podstawe do
stabilno$ci planowania dziatan rekultywacyjnych wobec terenu zaburzonego,
w odniesieniu do planowania przestrzennego na danym obszarze. Praktyka jed-
nak wskazuje na istnienie odstepstw od tej generalnej zasady (rys. 1-3). Stwa-
rza to niebezpieczng sytuacje powstawania doraznych zmian w zagospodaro-
waniu terenow, rzutujacych na cele rekultywacji, a nawet na poprawnos¢ wybo-
ru kierunku rekultywacji.

b0 Wil SRS
Rys. 1-3. Przyklad zapisow w miejscowym planie zagospodarowania prze-

strzennego na tle studium uwarunkowan i zagospodarowania przestrzennego
miasta Zielona Gora; gora — wyznaczone w planie tereny pod zabudowe w

Dolinie Gesnika [URM ZG- L1/464/05]; dof — ze studium — planowany zespot
przyrodniczo-krajobrazowy ,, Dolina Gesnika” [URM ZG XXI1V/256/2000]

Zgodnie z zapisami projektu Ustawy o zmianie Ustawy o planowaniu i zago-
spodarowaniu przestrzennym oraz niektorych innych ustaw, przekazanego do
konsultacji (z 31.01.2007 r.), pojecie ,,zgodnosci” opisywanych dokumentow
proponuje si¢ zastapi¢ ,,uwzglednieniem ustalen” studium w planach miejsco-
wych. W uzasadnieniu do projektu zmiana ta zostata umotywowana konieczno-
$cig uproszczenia formalnej strony planistyki na szczeblu gminy — ,,Studium jako
akt polityki przestrzennej gminy, zawiera ustalenia, ktore uszczegolawia si¢
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i uwzglednia w planie miejscowym”. Ta, z wielu stron pozytywnie oceniana
zmiana, grozi jednak zbyt daleko idacymi utatwieniami w przeksztatcaniu funk-
cjonalnosci terenéw, co w praktyce uniemozliwi sterowanie dtugofalowymi zada-
niami rekultywacyjnymi.

Gléwny Urzad Nadzoru Budowlanego, w swoich uwagach do projektu stwier-
dzit, ze ,,Plan powinien wykonywac postanowienia zawarte w studium, a nie
ksztattowaé studium”, co wpasowuje si¢ takze w wyzej opisang watpliwosc.

WhioskKi

Rekultywacja terenéw zdegradowanych i zdewastowanych, jako przedsig-
wziecie trudne i kosztowne, wymaga nalezytej podbudowy planistyczne;.

W dobie coraz szerszego wykorzystania terenow rekultywowanych na cele
nierolnicze i niele$ne, nalezy wprowadzi¢ wiazace zapisy w aktach prawnych
odnoszacych si¢ do terenéw spoza dziatania Ustawy o ochronie gruntow rol-
nych i le§nych. Tym samym uwage nalezy zwréci¢ na konstrukcje m.in. Ustawy
o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym.

Mimo, ze w Ustawie o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym znaj-
duja sie zapisy o konieczno$ci uwzgledniania rekultywacji w dokumentach
planistycznych, to jednak tereny takie nie sg traktowane odmiennie niz pozosta-
fe — tatwiejsze w urzadzaniu. Tym samym pod znakiem zapytania staje dlugo-
trwatos¢ ustalen odnoszacych sie do kierunku i celéw rekultywac;ji.

Tendencja do uzyskania elastycznosci w planowaniu funkcjonalno$ci tere-
néw moze zaowocowal niepewnoscia w planowaniu i wykonawstwie zadan
rekultywacyjnych, co w rezultacie moze zmniejszy¢ tempo i zakres prac ,,00-
nowieniowych”, co wobec dzisiejszej sytuacji bytoby katastrofalne.
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SPATIAL PLANNING AS ESSENTIAL PART
OF THE EFFICIENT RECLAMATION STRATEGY

Key words: areas reclamation, spatial planning

Summary

Reclamation of demoted and devastated terrains is the combined activity,
leaning about picture their future utilization. It’s links the question of
protection and formation of habitat with spatial planning. Nowadays
a serious problem exists in reclamation workings placing in spatial plan-
ning. Very clear are shortages in legal linking between plans and strateg-
ic documents. The reclamation of terrains can be effective one and only in
the conditions of planning stability. It has a special meaning at present
time in discussion about change of Spatial planning and managing act
and related legal acts.
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EROZJA ZWALOWISK POKOPALNIANYCH
W REJONIE LEKNICY

Stowa kluczowe: zwatowiska pokopalniane, erozja wodna

Streszczenie

Praca przedstawia wlasciwosci fizyczne i chemiczne utworow glebowych
bytej Kopalni Wegla Brunatnego ,, Przyjazi Narodow” w rejonie Leknicy.
Niekorzystne dla roslin wlasciwosci oraz niewlasciwie wykonane prace
rekultywacyjne na omawianym terenie byly przyczyng wystgpienia silnej
wodnej erozji powierzchniowej oraz erozji wgwozowej.

Wprowadzenie

Erozja w Polsce obejmuje 73,6% powierzchni kraju, w tym erozja wietrzna
stanowi 27,6%, wodna powierzchniowa 28,5% i wodna wawozowa 17,5%
[GUS 2005].

Erozja jest zjawiskiem niekorzystnym, powodujagcym wiele zmian w $rodo-
wisku glebowym: jak przemieszczenie masy glebowej [Greinert i Greinert
1999; Licznar i Drozd 1989; Rejman 2001], wymywanie sktadnikow pokarmo-
wych [Licznar i Drozd 1989], wymywanie substancji organicznej [Gieguzynska
i in. 2001] oraz powstawanie gleb wieloczlonowych, wzrost gestosci objeto-
sciowej i obnizenie porowatosci powietrznej gleb [Licznar i Drozd 1989].

Na terenie naszego kraju najwieksze straty wywotuje erozja wodna. Wiel-
kos¢ jej wedtug autorow Greinert i Greinert [1999] wyraza wzor:

S=A'N-GLJOZ
gdzie:
S - straty gleby,
A — wielko$¢ opadow atmosferycznych,
N — nachylenie terenu,
G — podatnos¢ gleb na erozje,
L — dlugos¢ stoku,
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J —ksztalt zbocza,
O — pokrywa roélinna,
Z — zabiegi przeciwerozyjne.

Szczegolnie niekorzystnie na glebe oddziatuje erozja wawozowa [Jozefaciuk
i in. 2001, za Niewiadomskim, Patysem i Nowocieniem].

Erozja wawozowa wystepuje powszechnie na terenach pokopalnianych bytej
Kopalni Wegla Brunatnego ,,Przyjazn Narodow w rejonie Leknicy.

Celem pracy bylo wykazanie przyczyn powstawania erozji wodnej, W tym
takze wawozowej na omawianym terenie oraz znalezienie mozliwosci ograni-
czenia tego zjawiska.

Charakterystyka badanego terenu i metodyka badan

Kopalnia Wegla Brunatnego ,,Przyjazn Narodéw” zakonczyla dziatalnosé¢
wydobywcza na poczatku lat siedemdziesiatych. W wyniku dziatalno$ci wydo-
bywczej (odkrywkowej i glebinowej) przeksztalcono obszar na powierzchni
okoto 430 ha.

Rekultywacje omawianego terenu wykonano w oparciu o projekt techniczny
opracowany pod kierunkiem prof. dr T. Skawiny. Ustalono lesny kierunek re-
kultywacji z nasadzeniami sosny zwyczajnej (Pinus silvestris L.). Na niekto-
rych kwaterach zasadzono robini¢ akacjowg i brzozg¢ brodawkowata.

Grunty na omawianym terenie wykazywaty duze zroznicowanie wlasciwosci
fizycznych i chemicznych. Sktad granulometryczny wigkszos$ci pobranych prob
gruntu pozwalat zaliczy¢ je do piasku gliniastego lekkiego. W sktadzie frakcji
piasku przewazat piasek drobny. Wszystkie badane proby wykazywaly duza
obecnos¢ pytu (20-29%), przy czym przewazat pyt gruby.

Gestos¢ objetosciowa wahata si¢ w zakresie od 1,25 do 1,48 g-cm™. Pojem-
no$¢ wodna kapilarna objetosciowa wahata si¢ od 17 do 39% i byla wyraznie
nizsza od pojemnosci wodnej maksymalnej. R6znice pomiedzy wspomnianymi
pojemnosciami wynosily okoto kilkunastu procent.

Zawarto$¢ substancji organicznej oznaczonej metoda Tiurina wahata sie
w zakresie od 1,23 do 6,35%. Pozostate wtasciwosci gruntow zestawiono
w tabeli 1. Z danych zawartych w tej tabeli wynika, ze odczyn gruntéw byt
silnie kwasny. Wysycenie kompleksu sorpcyjnego zasadami byto niskie. Za-
wartos¢ ogolnych form makrosktadnikow byta bardzo niska, niskie byly tez
zawarto$ci przyswajalnego fosforu i potasu w badanych gruntach. Zawartos$ci
mikrosktadnikow miescity si¢ w granicach typowych zawartosci tych sktadni-
kow stwierdzanych w glebach piaskowych.

Przed sadzeniem drzew wykonano prace ziemne (rekultywacj¢ techniczng).
Zmniejszono wysoko$¢ wierzchowin nasypow, wyprofilowano zbocza, ktérych



144 H. Greinert, A. Greinert, M. Drab

spadki osiagnety nachylenie 1:4. Wyréwnano tez powierzchnie wierzchowin
i dna wyrobisk, ustalajac spadki o nachyleniu 2-3%. Dlugosci stokoéw byty duze
(od 100 do 200 m). Nastepnie wykonano neutralizacj¢ odczynu. W tym celu
zastosowano 50 Mg-ha™ wapna tlenkowo-magnezowego pochodzacego z Huty
Cynku ,,Miasteczko Slqskie”. Zastosowano tez startowe nawozenie mineralne
w iloéciach na 1 ha: 200 kg saletrzaku 25%, 200 kg fosforanu amonu (46%
P,Os i 18% N) oraz 400 kg soli potasowej 60%.

Prezentowane w pracy wyniki analiz uzyskano positkujac si¢ metodami stan-
dardowymi dla oznaczania wlasciwosci gleb [Mocek i in. 1997; Greinert 1998].

Procesy zachodzace na rekultywowanych gruntach

Wzrost roslin wprowadzonych na rekultywowane powierzchnie byt
W pierwszych latach bardzo staby. Nie rozwijala si¢ tez zadna roslinno$¢ zielna
pomigdzy rzedami drzew. Niezwigzany przez roslinnos¢ material glebowy ule-
gat silnej erozji wodnej powierzchniowej. Wedtug skali 4-stopniowej, zapropo-
nowanej przez Marcinka i Komisarek [2001], utwory glebowe na badanym
terenie mozna zakwalifikowa¢ do mocno zerodowanych (stopien 4). Nalezy
podkresli¢, ze uformowane spadki stokow byty niewielkie, a mimo to erozja
byta silna (fot. 1). Erozja wodna spowodowata segregacje materialu glebowego,
co jeszcze bardziej pogorszyto jego wiasciwosci pod katem przydatnosci do
rekultywacji. Ro6wnoczesnie przemyty material podlegal erozji eolicznej, two-
rzac wydmy (fot. 2).

Wybrane wtasciwosci materialu zwatlowego wywotane erozja zestawiono
w tabeli 2. Dane zawarte w tej tabeli wskazuja na segregacje materiatu glebo-
wego. Wyzej potozone masy glebowe (czg$¢ stoku A, B i C —rys. 1) zawieraty
wigcej frakeji piasku i mato substancji organicznej, odczyn pH byt nieznacznie
wyzszy, a pojemnos$¢ sorpcyjna tych mas byta bardzo niska. Natomiast masy
glebowe nizej potozone (cze$¢ stoku D i E) zawieraly wiecej frakcji drobnych,
duzo wigcej substancji organicznej, odczyn pH byt nieco nizszy, za$ pojemnos¢
sorpcyjna byta wyzsza niz grubszych frakcji glebowych.

Przy spadkach terenu wynoszacych 3% rozwingta si¢ erozja wawozowa (fot.
3). Erozja ta objeta duza czgs¢ rekultywowanych powierzchni. Przyczyn erozji
wawozowej na wyrobiskach w rejonie Leknicy nalezy upatrywa¢ w duzej po-
datnosci materiatu glebowego na erozje, ksztattowaniu zbyt dlugich stokow
oraz braku zwartej okrywy roslinnej na omawianym terenie.
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Fot. 1-2. Intensywna erozja stokow hatd pokopalnianych. Wydmy jako efekt
erozji wietrznej fatdowanego materiatu
Phot. 1-2. Intensive water erosion of the post-mining slopes. Dunes as a result
of aeolic erosion of the heaped material

Fot. 3. Silna erozja wgwozowa hatd pokopalnianych
Phot. 3. Strong ravine erosion of post-mining heaps
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Tab. 1. Wybrane wlasciwosci gruntow pogorniczych z rejonu Leknicy
Table 1. Chosen proprieties of post-mining grounds in £¢knica region

Whasciwosé Jednostka Wahania (Range) Warto.éé
(Propriety) (Unit) minimum maksimum Srednia
(Mean)
pH - H,0 pH 3,4 4,7
pH - 1n KCI pH 3,2 4,1
Wiasciwos$ci sorpcyjne (Sorption proprieties):
H cmol kg™ 2,8 22,8 12,8
S cmol kg™ 0,4 12,0 6,2
T CEC cmol-kg™ 3,2 34,8 19,0
Vv % 12,5 34,5 23,5
Formy ogolne (Total content):
N % 0,04 0,07 0,05
P mgkg™ 10 110 60
K mg-kg™ 890 1260 1075
Ca mgkg™ 36 96 66
Mg mgkg™ 92 160 126
Fe mg-kg™ 3140 4300 3720
Mn mgkg™ 76 10,2 8,9
Cu mgkg™ 1,0 1,8 1,4
Zn mgkg™ 2,8 6,4 4.6
Ni mgkg™ 2,4 31 2,7
Co mgkg™ 1,6 2,3 1,9
Pb mgkg™ 3,0 8,2 5,6
Formy przyswajalne (Available forms):
P mgkg™ =0 10 5
K mgkg™ 7 21 14
C:N 12:1 108:1 60:1

Podatnos¢ materiatu glebowego na erozj¢ byta duza, jako ze az 50 do 95%
frakcji glebowych stanowily: drobny piasek i pyt. Duza obecno$¢ w materiale
glebowym rozpylonego wegla brunatnego dodatkowo obnizata odpornos¢ ba-
danych gruntéw na erozje.

Brak struktury w utworach glebowych byl powodem obnizenia infiltracji
wody opadowej w glab profilu i zwigkszenia sptywow powierzchniowych.

Powaznym bledem bylo formowanie zboczy o dilugosci niekiedy okoto
200 m. Przy tak dtugich zboczach nasilenie erozji byto bardzo duze.
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A

Rys. 1. Rozmieszczenie punktow badawczych na stoku hatdy
Fig. 1. Localization of test areas along the heap slope

Tab. 2. Zmiany wlasciwosci materiatu zwatowego wywolane przez erozje wodng
Table 2. Changes of proprieties of the heaped material caused by water erosion

Wiasciwosé Miejsce pobrania prob (Testing areas)
(Propriety) A B | ¢ | b | E
Sktad granulometryczny (Mechanical composition):
1-0,1 mm 77 69 77 29 37
0,1-0,05 mm 17 20 10 26 6
0,05-0,02 mm 1 5 4 19 10
0,02-0,006 mm 1 2 2 13 12
0,006-0,002 mm 1 1 2 4 12
< 0,002 mm 3 3 5 9 23
< 0,02 mm 5 6 9 26 47
Subst. org. (Tiurina) (Org. matter) 0,49 0,82 2,95 6,35 9,54
pH - H,0O 3,9 4,0 3,8 3,6 3,6
pH - 1 n KCI 3,5 3,6 3,3 3,2 3,2
H, cmolkg™ 2,8 4,0 7,6 11,2 12,4
S cmolkg® 0,2 0,4 0,2 0,4 1,6
T (CEC) cmolkg® 3,0 4.4 7,8 11,6 14,0
V % 6,7 9,1 2,6 3,4 11,4

Niewatpliwie powaznym bledem byto tez zastosowanie startowej dawki azo-
tu wynoszacej tylko 50 kg N-ha™. Taka dawka okazata sie zbyt niska dla dobre-
go rozwoju roslin. Materiat glebowy na omawianym terenie posiadat bardzo
szeroki stosunek C:N, ktory czgsto przekraczat warto§¢ 100:1. Na skutek tego
znaczna czg¢$¢ azotu podlegata silnej sorpcji biologicznej i dlatego tez niewiel-
ka czg$¢ azotu byla pobierana przez rosliny wyzsze.
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Jak mozna przeciwdzialaé zjawisku erozji na omawianym terenie?

Doswiadczenia prowadzone na zwalowisku od roku 1986 wykazaly, ze za-
stosowane dawki azotu w wysokosci 100 kg N-ha™ spowodowaty bardzo duze
zmiany, ktore ostatecznie zahamowat proces erozji. Na poletkach nawozonych
wspomniang dawka azotu pojawita sie roslinno$¢ zielna (trawy i inne gatunki),
ktéra catkowicie pokryla powierzchnie¢ zwalowiska. Zastosowane nawozenie
wyraznie poprawilo tez kondycje drzew. Zaczety si¢ one prawidlowo rozwijac.
Pewnym jest, ze dla ograniczenia zjawiska erozji na tych terenach powinny by¢
stosowane krotsze stoki. Powinno si¢ réwniez stosowal zabiegi uprawowe
W poprzek spadkow. Wymienione zabiegi powinny wyraznie ograniczy¢ erozje.
Najwazniejszym jest ograniczenie erozji w poczatkowym okresie wzrostu
drzew, azeby w tym okresie rosliny dobrze si¢ ukorzenity i opanowaly po-
wierzchni¢. W innym przypadku rozwinie si¢ erozja — nastepstwa uwidocznio-
no na fotografiach 1-3.

Whioski

Grunty pokopalniane w rejonie Leknicy sg bardzo podatne na zjawiska ero-
zji. W skladzie granulometrycznym przewazaja frakcje piasku drobnego i pytu
grubego, ktore stanowia okolo 95% udziatu wszystkich frakcji. W gruntach
tych stwierdzono duzy udziat drobnych okruchéw wegla brunatnego a stabsze
wsigkanie wody opadowej w glab gruntu zwigkszato sptywy powierzchniowe
wody.

W trakcie wykonywania prac rekultywacyjnych popemiono bledy, ktore
mogly przyczyni¢ si¢ do wystgpienia erozji wodnej. Zastosowano bowiem diu-
gie stoki siegajace do 200 m i wykonywano zbiegi wzdtuz nachylenia stokow.
Dawka azotu stosowana przed sadzeniem ro$lin okazata si¢ zbyt niska dla do-
brego rozwoju ro$lin (szeroki stosunek C:N powodowal sorpcje¢ biologiczng
azotu).

Zapobieganie erozji na tych terenach jest mozliwe poprzez: skrocenie dtugo-
$ci stokow, formowanie taraséw, uprawe w poprzek nachylenia stokow, stoso-
wanie wyzszych dawek azotu przed sadzeniem drzew oraz glebsze spulchnianie
gruntdow co moze zwickszy¢é wsigkanie wody w glab profilu i jednoczesnie
zZmniejszac splywy powierzchniowe.
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EROSION OF POST-MINING HEAPS
IN LEKNICA REGION

Key words: post-mining heaps, water erosion

Summary

Paper presents the physical and chemical proprieties of soil on the heaps
of former lignite mine "The friendship of Nations”, in £eknica region.
Unfavourable for plants proprieties of grounds as the consequence of
wrong executed reclamation works on described terrain were the cause of
strong superficial water erosion as well as ravine erosion.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono zmiany zawartosci mikroelementéw w pokopal-
nianych gruntach w rejonie Leknicy. Zawartos¢ mikroelementow w opi-
sywanych gruntach byla bardzo niska (Mn < 10,2, Cu < 1,8, Zn < 6,4, Ni
< 3,2, Co < 2,3, Pb < 8,2 mgkg™). Po zastosowaniu wapna tlenkowo-
magnezowego, pochodzgcego z huty cynku zaobserwowano zmiang za-
wartosci manganu, cynku, miedzi i olowiu w gruntach (Mn do 46,5, Cu
do 11,4, Zn do 19,7 i Ni do 15,9 mg-kg™). W prébkach gruntu pobranych
po dwudziestu latach rekultywacji lesnej, najwigkszqg zawartos¢ mikro-
elementow odnotowano w sciolce lesnej (Mn 31,9-57,4, Cu 6,3-20,4, Zn
100,9-105,5, Ni 6,3-8,9, Co 1,7-2,8, Pb 12,8-31,0 mg-kg™). Zaobserwo-
wano wyrazne zmniejszenie zawartosci tych pierwiastkow wraz z gteboko-
Scig.

Wprowadzenie

Grunty zwatowisk pokopalnianych powstatych w wyniku dziatalno$ci Ko-
palni Wegla Brunatnego ,,Przyjazn Narodow” w rejonie Leknicy, charaktery-
zowaly si¢ niekorzystnymi dla ro§lin wtasciwosciami [Greinert 1988].

Sktad granulometryczny pozwalat zaliczy¢ opisywane grunty do grupy
i podgrupy piasku gliniastego lekkiego. Wsrdd oznaczonych frakeji glebowych
stwierdzono najwigksza zawarto$¢ piasku drobnego i pytu grubego.

Charakteryzowane grunty odznaczaly si¢ niskg pojemnoscia wodna (ok.
30%uag.), zawarto$cig materii organicznej od 1,2 do 6,3%, szerokim stosunkiem
C:N, czesto przekraczajacym 100:1 i niewielkimi wiasciwosciami sorpcyjnymi
(T = 5,4-8,0 cmol-kg™). Zawarto$¢ ogélnych form makrosktadnikow, za wyjat-
kiem potasu byta niska. Niska byta tez zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu
i potasu. Odczyn utworéw byt bardzo kwasny (pH-H,O ponizej 3,6).

) Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Ochrony i Rekultywacji
Gruntow
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Prezentowana praca skupia si¢ na zawartosci mikrosktadnikow w gruntach
pokopalnianych oraz zmianach w tej zawartosci na skutek prowadzonych prac
rekultywacyjnych (po 20 latach prowadzenia rekultywacji le$nej).

Opis prac prowadzonych na zwalowiskach i metodyka badan

Kopalnia Wegla Brunatnego ,,Przyjazn Narodow” zakonczyta wydobycie
wegla w latach siedemdziesiatych ubieglego stulecia. W wyniku jej dziatalnosci
powstaty zwatowiska gruntu mineralnego, ktére zdecydowano obsadzi¢ roslin-
noscig drzewiasta.

Po wyréwnaniu terenu, przed posadzeniem drzew, zastosowano wapno tlen-
kowo-magnezowe z Huty Cynku , Miasteczko Slaskie”, w dawce 50 Mg-ha™
oraz 30-procentowa maczke fosforytowa w dawce 5 Mg-ha™. Wykonano te
zabiegi celem neutralizacji gruntéw oraz podniesienia ich zasobno$ci. Wapno
zawieralo w swoim sktadzie srednio 0,4% cynku, 0,6% manganu i 0,1% otowiu
ogélem. Po wymieszaniu wapna i maczki fosforytowej z gruntem posadzono
drzewka sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.).

W roku 1986 na obsadzonych powierzchniach zatozono do$wiadczenia po-
lowe, w ktorych zastosowano rézne warianty nawozenia mineralnego. Usred-
nione probki gruntu mineralnego pobierano do badan z réznych glebokosci,
trzykrotnie:

1. po wykonaniu wstepnych prac rekultywacyjnych (wyréwnaniu powierzch-
ni); z glebokosci: 0-25, 25-50, 50-75 i 75-100 cm (wyniki analiz zestawiono

w tabeli 1);

2. przed wysiewem nawozow na poletkach doswiadczalnych, z glebokosci:

0-20 cm (wyniki analiz zestawiono w tabeli 2);

3. po 20 latach trwania do§wiadczen, z r6znych pozioméw glebowych, ksztat-

tujacych sig profili (wyniki analiz zestawiono w tabeli 3).

Probki gruntu wysuszono, przesiano przez sito o Srednicy oczek 1,02 mm
i ekstrahowano woda krolewska. W sporzadzonych wyciagach oznaczono za-
wartos$¢: Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Co i Pb, wykorzystujac metod¢ spektrofotometrii
absorpcyjnej (AAS FL).

Omowienie wynikow

Dane zawarte w tabeli 1 wskazuja, ze pod wzgledem zawarto$ci mikroele-
mentow grunt zwatowiskowy nie byl zbyt silnie zréznicowany. Analizowany
grunt zawierat duzo zelaza (3750-4370 mg-kg™), co moze mieé¢ zwiazek z obec-
noscig w badanym materiale pirytu (siarczek zelaza). Zawarto$¢ pozostatych
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mikroelementow byta niska i porownywalna do zawartosci tych skladnikow
w glebach piaszczystych naturalnej genezy.

Tab. 1. Zawartos¢ mikroelementow w utworach pokopalnianych; probki pobra-
No PO Wyréwnaniu powierzchni (mg-kg™)
Table 1. Microelements content in post-mining grounds; samples taken after
the terrain leveling (mg-kg™)

Glgbokose | Mn Cu Zn Ni Co Pb
(Deep) cm
0-25 3750 9,4 15 5,2 3,1 1,6 8,2
25-50 3770 9,6 1,7 5,5 2,6 1,7 7.4
50-75 4378 10,2 1,8 6,4 3,2 2,3 7,6
75-100 3896 9,8 1,6 5,3 3,0 2,0 6,7

Dane zawarte w tabeli 2 wskazuja jednoznacznie na duzy wptyw wapnowa-
nia na wzrost zawarto$ci mikroelementdow w badanych utworach. Zawarto$¢
oznaczonych sktadnikow (poza zelazem) w probkach pobranych po tym zabie-
gu byla wyraznie wyzsza niz przed nim. Najwyrazniej zwickszyta si¢ zawarto$¢
miedzi (okoto 8-krotnie) bez wzglgdu na miejsce pobrania probek. W przypad-
ku pozostatych sktadnikow wystapily roznice migdzy powierzchniami odmien-
nie zagospodarowanymi — z nasadzeniem 6-letnim i 1-rocznym. Moze by¢ to
efektem niedoktadnos$ci wymieszania wapna z materialem gruntowym podczas
przeprowadzania nawozenia.

Zawarto$¢ niklu byta wyzsza w probkach z nasadzen 1-rocznych, a manganu
i cynku — z nasadzen 6-letnich.

Tab. 2. Srednia zawartosé¢ mikroelementow w warstwie 0-20 cm utworéw poko-
palnianych; prébki pobrano po wapnowaniu (mgkg™) [Greinert 1988]

Table 2. Average microelements content in the layer 0-20 cm of post-mining
grounds; samples taken after the liming process (mg-kg™) [Greinert 1988]

Zawarto$¢ mikroelementow (Microelements content)

Fe Mn Cu Zn Ni
Nasadzenia 6-letnie 3798 46,5 11,4 19,7 8,4
Nasadzenia 1-roczne 3140 25,2 10,9 16,1 15,9

W analizach przeprowadzonych po 20 latach trwania rekultywacyjnych do-
$wiadczen nawozeniowych zauwazono silne zroznicowanie sredniej zawartos$ci
mikroelementow, w zalezno$ci od glebokosci pobrania probek (tab. 3).

Zawarto$¢ mikroelementow w poziomie §cidtki lesnej byta wyraznie wyzsza
od zawartosci w probkach pobranych z pozostatych glebokosci. Najwigksza
roznica w zawartosci stwierdzona zostata w przypadku cynku i manganu.
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Tab. 3. Srednia zawartosé¢ mikroelementéw w glebach pokopalnianych; po
20-letnim okresie trwania doswiadczer rekultywacyjnych (mg-kg™)

Table 3. Average microelements content in the post-mining soils; samples taken
after 20 years of investigation time (mg-kg™)

Glebokosé Zawarto$¢ mikroelementow (Microelements content)
(Deep) cm Fe | Mn [ cu | zn [ Ni | Co [ Pb
Nasadzenia sosny 6-letnie (6-years old seedlings)
0-2 3116 31,9 20,4 105,5 8,9 1,7 31,0
2-8 1574 10,1 4,9 58,0 8,1 1,4 1,72
8-15 1981 10,1 2,7 10,4 10,7 1.2 1,29
15-25 1984 7,1 2,0 7,1 7,9 1.2 1,50
25-50 1742 4,7 3,1 6,6 8,6 13 1,52
50-75 1830 4,0 2,3 6,1 7,8 11 1,42
Nasadzenia sosny 1-roczne (1-year old seedlings)
0-2 3611 57,4 6,3 100,9 6,3 2,8 12,8
2-4 4101 36,5 7,0 85,4 7,5 2,9 12,4
4-8 3420 13,4 3,0 52,0 4,3 3,3 10,6
8-15 3677 8,0 1,4 7,9 4,3 15 10,1
15-25 4314 8,2 1,5 7,8 3,8 18 8,9
25-50 4131 8,0 1,3 5,8 2,6 1,6 8,7
50-75 3458 6,2 1,1 5,8 3,1 1,6 7,8

Udowodniono statystycznie istnienie wspotzaleznosci migdzy zawartoscia
wiekszos$ci oznaczanych mikroelementéw w gruntach pokopalnianych po 20
latach doswiadczen rekultywacyjnych a zawarto$cig w nich wegla catkowitego.
Najwyzszg zalezno$¢ stwierdzono w przypadku manganu, gdzie wspotczynnik
korelacji wyniést 0,96. Zawartos¢ manganu byta determinowana zawarto$cia
wegla w gruntach az w 92%. Wysoce istotng zalezno$¢ stwierdzono w przy-
padku cynku, a istotne w przypadku miedzi i otowiu (tab. 4).

Dane zebrane w przedstawianej tabeli wskazuja tez na wysokie wspotzalez-
no$ci pomigdzy zawarto$cia manganu i pozostatych mikroelementow, z wyjat-
kiem niklu. Najwyzszy wspotczynnik korelacji stwierdzono w przypadku zalez-
no$ci pomiedzy zawartoscig cynku i manganu (r=0,88). Zalezno$ci pozostate —
pomigdzy Co, Pb i Cu a Mn byly istotne, a warto$ci wspotczynnikéw porow-
nywalne.

Wykazano wysoce istotng wspotzalezno$¢ pomigdzy zawarto$cig miedzi
a zawartoscig cynku i olowiu w gruntach oraz istotne zalezno$ci pomiedzy za-
wartoscia cynku a kobaltu i otowiu.

Nalezy podkresli¢, ze najwicksze wspotzaleznosci pomiedzy zawartoScia
poszczegdlnych mikrosktadnikow oraz zawartos$cig mikrosktadnikoéw i zawarto-
$cig wegla wystapily w przypadku metali, ktorych najwigksze ilosci wprowa-
dzono z wapnem tlenkowo-magnezowym (Mn, Zn, Cu i Pb).
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Tabela 4. Zaleznosci migdzy zawartoscig wegla (TOC, w %) a mikroelementami
(mg-kg™) w gruntach pokopalnianych po 20 latach trwania doswiadczern
Table 4. Correlations between TOC (%) and microelements content (mg-kg™)
in the post mining soils after 20 years of investigation time

Analizowany | Wspdtezynnik o | Wspbtezynnik determi-
gk |t O | Pgsion | 000

correlation) coefficient - r) equation) determination — D, %)

;if/ln 0,96™ y=1,07x+6,82 92

;(, _ SU 0,68* y=0,24x+2,35 46

;(,: (Z:n 0,86™ y=2,35x+15,5 74

v b 0,65" y=0,36x+5,36 42

;: So 0,49 y=0,02x+1,59 24

;(,: ?;Aun 0,56* y=0,18x+1,51 31

;(,: ;/Inn 0,88 y=2,17x+1,02 77

v co 0,64" y=0,029x+1,34 4

;: mn 0,60" y=0,29%+3,80 36

;(,: 5‘5 0,78 y=5,09%+9,0 61

;(,: gfj 0,83 y=1,31x+2,70 69

;(,: é?, 0,63" y=0,01x+1,39 40

;(, _ 5{} 0,69 y=0,14x+3,43 48

X, XX — istotno$¢ odpowiednio na poziomie istotnosci 95% i 99%

X, XX — significance correspondingly on the 95% and 99% level
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Dyskusja

Zawarto$¢ mikroelementow w gruntach pokopalnianych w rejonie Leknicy
ulegla wyraznym zmianom. Zawarto$¢ wyjsciowa omowionych sktadnikow
byla niska i zblizona do siebie, z wyjatkiem zelaza. Wprowadzenie do gruntow
pokopalnianych wapna tlenkowo-magnezowego w ilosci 50 Mg-ha™ celem neu-
tralizacji silnie kwasnego odczynu spowodowato wyrazny wzrost koncentracji
mikrosktadnikéw. Dotyczylo to zawartosci manganu, cynku, otowiu i miedzi —
sktadnikow, ktorych w zastosowanym wapnie odpadowym z Huty Cynku ,,Mia-
steczko Slgskie” byto duzo. W tym miejscu nalezy wspomnieé, ze rekultywa-
cyjne wykorzystanie materiatdw odpadowych, w tym wapna réznego pocho-
dzenia, byto w przesziosci i jest takze obecnie czgsto spotykang praktyka.

W miarg uptywu lat zawarto$¢ sktadnikéw ulegata zmianom. Analiza wyko-
nana po 20 latach trwania rekultywacyjnych do§wiadczen nawozeniowych wy-
kazata akumulacj¢ mikrosktadnikow w wyksztatcajacym si¢ poziomie $ciotki
lesnej i bezposrednio pod nim (2-8 i 8-15 cm p.p.t.). W poziomach glebiej zale-
gajacych zawartos$¢ oznaczanych sktadnikéw byla poréwnywalna do $rednich
stwierdzanych w gruntach po zastosowaniu nawozu wapniowego.

Nalezy podkresli¢ matg mobilno$¢ metali cigzkich w badanych gruntach
pomimo tego, ze grunty te s3 silnie kwasne. Chociaz pH w gruntach w pierw-
szych latach po zastosowaniu wapna osiagngto warto$¢ niekiedy dochodzacg do
7,0, odczyn taki dtugo sie nie utrzymywat — w miare uptywu czasu wracat do
stanu wyjsciowego [Drab i in. 2005].

Whioski

1) Nowo powstate grunty pokopalniane w rejonie Leknicy wykazaly w swoim
sktadzie niskg zawarto$¢ Co, Cu, Mn, Ni, Pb i Zn.

2) Wapno tlenkowo-magnezowe zastosowane do neutralizacji kwasnego od-
czynu gruntow zwalowiskowych zwiekszyto zawartos¢ wiekszosci oznacza-
nych mikrosktadnikow.

3) Probki gruntu pobrane po 20 latach trwania rekultywacyjnych doswiadczen
polowych wykazaty podwyzszong zawarto$¢ Mn, Zn, Pb i Cu.

4) Odnotowano znaczacg akumulacj¢ mikrosktadnikow w ksztaltujacym sig
poziomie $ciotki lesnej i gruncie zalegajacym bezposrednio pod nim. Wraz
z glebokoscia p.p.t. zawartos¢ mikrosktadnikéw znaczaco obnizata sie.

5) Z uwagi na zaobserwowane zalezno$ci, nalezy powaznie rozwazy¢ sens
rekultywacyjnego uzycia wapna odpadowego z przemystu metalurgicznego,
zwlaszcza w wysokich dawkach.
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MICROELEMENTS IN THE POST-MINING
GROUNDS IN LEKNICA REGION

Key words: forest reclamation, post-mining dumps, microelements

Summary

In the paper were introduced changes of microelements content in the
post-mining grounds in £eknica region. The content of microelements in
described ground material was very low (Mn < 10,2, Cu< 1,8,Zn <64,
Ni < 3,2, Co < 2,3, Pb < 8,2 mg-kg™). After use of magnesium lime from
zinc mill the change of content of Mn, Zn, Cu and Pb in grounds was no-
ticed (Mn to 46,5, Cu to 11,4, Zn to 19,7 and Ni to 15,9 mg-kg™). In the
samples, taken after 20 years of forest reclamation, the largest content of
microelements in duff has been noted (Mn 31,9-57,4, Cu 6,3-20,4, Zn
100,9-105,5, Ni 6,3-8,9, Co 1,7-2,8, Pb 12,8-31,0 mg-kg™). Decrease of
content with ground depth was clearly observed.
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WYKSZTALCENIE SIE WARIANTOW W OBREBIE SZUWARU
MOZGOWEGO PHALARIDETUM ARUNDINACEAE
POD WPLYWEM SIEDLISKA
I CZYNNIKA ANTROPOGENICZNEGO

Stowa kluczowe: szuwar mozgowy, warianty, faza terminalna, dolina Warty,
zréznicowanie fitosocjologiczne

Streszczenie

W wyniku wieloletnich badan w dolinie Warty, na podstawie wigkszej
stalosci (S) oraz udziatu (D) gatunku wyrézniono w zespole Phalaride-
tum arundinaceae cztery warianty: z Glyceria maxima, z Carex gracilis
z Alopecurus pratensis, z Achillea ptarmica oraz faze terminalng (schyt-
kowg) z Urtica dioica. Warianty wykazujg zréznicowany sktad florystycz-
ny, ale wszystkie sq zwigzane syngenetycznie z zespotem mozgowym. Naj-
wigkszy wplyw na powstanie i rozwdj wariantow ma czynnik antropoge-
niczny, glownie prace melioracyjne, regularne 3-5-krotne koszenie, zbior,
nawozenie mineralne i organiczne oraz zabiegi pielegnacyjne. Jednak za-
niechanie lub niewfasciwe uzytkowanie runi prowadzi do wyksztalcenia
sig wariantow o wartosci miernej lub niepozgdanej, np. fazy terminalnej
z Urtica dioica, powstatej wskutek duzych bledéw i zaniedbania w uzyt-
kowaniu.

Wstep

Zesp6t Phalaridetum arundinaceae (Koch 1926 n.n.) Libb. 1931, nalezy do
najbardziej rozpowszechnionych zbiorowisk szuwaréw wiasciwych. W dolinie
Warty w wyniku wieloletnich badan Grynia i Grzelak [2000], Grzelak i in.
[2003] stwierdzono, ze charakteryzuje go duze zréznicowanie florystyczne, co
wyraza si¢ w wydzieleniu pigciu podzespotow i czterech wariantow oraz jedne;j
fazy terminalnej z Urtica dioica. Wielko$¢ platow jest bardzo zréznicowana.
Najwigksze o powierzchni kilku hektaréw wystepuja przy Kanale Ulgi, wzdhuz
starorzeczy migdzy Koninem a Krasnica w jej koncowym odcinku i u ujsciu

* Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu; Katedra Lakarstwa
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Warty, natomiast mniejsze o wielkosci 30 m?, 200 m? 800 m® do 1 ha wystepu-
ja lokalnie wzdtuz catej doliny.

Warianty wykazuja zroznicowany sktad florystyczny, ale wszystkie sa zwia-
zane syngenetycznie z zespotem Phalaridetum arundinaceae. Fitocenozy tego
zespotu spotykane sa najczes$ciej w starorzeczach i terasach zalewowych, a ich
powstawaniu sprzyjaja rozlewiska [Wojtaszek 1989; Brzeg i Ratynska 1991;
Borysiak 1994; Kryszak i Budzinski 2003; Grzelak 2004]. Bardzo czgsto wy-
stepuja takze nad brzegami wzdtuz rzeki. Sa to nieduze platy ciagnace si¢ pa-
sami o roznej szeroko$ci. Zespdt wystepuje takze na tzw. przymuliskach przy
walach przykorytowych i obnizeniach. Najwickszy wplyw na powstanie i roz-
w0j wariantow ma czynnik antropogeniczny, gldwnie prace melioracyjne, regu-
larne 3-5-krotne koszenie, zbidr, nawozenie mineralne i organiczne oraz zabiegi
pielegnacyjne [Herbich 1994; Nosberger i Kessler 1997; Kryszak i in. 2006].
Zaniechanie lub niewlasciwe uzytkowanie runi prowadzi do degradacji gleby
i wyksztalcenia si¢ wariantow o warto$ci najczg¢$ciej miernej i niepozadanej,
np. fazy terminalnej z Urtica dioica [Grzelak i in. 2006].

Celem badan jest charakterystyka zréznicowania florystycznego wyksztat-
conych wariantow w obrgbie szuwaru mozgowego, a wiec jednostek nizszych
od zespotow wyksztatconych pod wptywem czynnika antropogenicznego i sie-
dliska.

Material i metody

Przedstawione w pracy wyniki stanowig analize blisko 140 zdje¢ fitosocjo-
logicznych wykonanych w latach 1988-2005, na pradolinnych tgkach wzdhuz
Warty metoda Brauna-Blanqueta, na platach wielkosci od 25 m* do 1 ha. Wy-
roézniajac fitocenozy roslinne ponizej zespotu, a wiec podzespoty, brano przede
wszystkim pod uwagg gatunki wyrozniajace lub lokalnie wyrdzniajace, a wa-
rianty okreslano na podstawie wiekszej statosci (S) oraz udzialu (D) gatunku
tworzacego wariant.

Klasyfikacje zbiorowisk roslinnych podano wg nomenklatury Matuszkiewi-
cza [2006], a nazwy tacinskie roslin wedtug Mirka i in. [1995].

Oproécz badan florystycznych, wykonano w réznych miejscach doliny, ty-
powe dla badanych zbiorowisk wiercenia i profile glebowe. Pozwolity one do-
kona¢ klasyfikacji typologicznej, zgodnie z Systematyka Gleb Polski wg PTG
i przy uzyciu powszechnie stosowanych metod w gleboznawstwie [Mocek i in.
2000] oraz niektore whasciwosci gleb dla wyréznionych wariantow, takie jak:
pH w 1M KCI, klase bonitacji, kompleks rolniczej przydatnosci oraz glebokosé
zalegania wody.
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Wyniki badan

W obrebie zespotu Phalaridetum arundinaceae w dolinie Warty, stwierdzo-
no wystepowanie pig¢ciu podzespotéw, czterech wariantéw i jednej fazy termi-
nalnej (schytkowej):

Podzespot: 1. Phalaridetum arundinaceae typicum
2. Phalaridetum arundinaceae rorippetosum amphibiae
3. Phalaridetum arundinaceae glycerietosum maximae
4. Phalaridetum arundinaceae caricetosum gracilis
5. Phalaridetum arundinaceae alopecuretosum pratensis
Wariant:  a) z Glyceria maxima
b) z Carex gracilis
c) z Alopecurus pratensis
d) z Achillea ptarmica
i faza terminalna (schytkowa) z Urtica dioica.

Sktad florystyczny wyréznionych wariantow

W dolinie Warty wyrdzniono cztery warianty: a) z Glyceria maxima, b) z Ca-
rex gracilis c¢) z Alopecurus pratensis d) z Achillea ptarmica oraz 1 faze termi-
nalng (schytkowa) z Urtica dioica (tab. 1). Powstanie i rozw6j wariantow jest
najczesciej wynikiem zaréwno zamierzonych dziatan czynnika antropogeniczne-
go, jak i niezamierzonych jego skutkdéw, co prowadzi do wyksztalcenia si¢ zbio-
rowisk z ro§linno$cig mierng i niepozadang.

Wariant z Glyceria maxima wyksztalcit si¢ na stanowiskach silnie wilgot-
nych, gdzie dziatalno$¢ cztowieka ogranicza si¢ najczgsciej do 2-3-krotnego ko-
szenia. Jest to zbiorowisko florystycznie ubogie (tab. 1), gdyz buduje je okazala
Glyceria maxima o S = V i D = 1180,6. Charakteryzuje si¢ ona wysokimi plona-
mi i niewielka wartoscia paszowa, ze wzgledu na gromadzenie duzej ilosci gluko-
zydow cyjanogennych. Oprocz manny mielec liczniej wystepuja tu: Rumex hy-
drolapathum (S = lll, D = 238,4) i Lysimachia thyrsiflora (S = Il, D = 67,5).

Wariant z Carex gracilis wystgpuje w lokalnych obnizeniach, na stanowi-
skach silnie wilgotnych przez caly okres wegetacyjny. Udziat Carex gracilis
jest stosunkowo wysoki (S = IV, D = 896,8), ale znacznie mniejszy od Phalaris
arundinacea (S = IV i D = 1341,7) (tab. 1). Wigksza statos¢ S = III i wspot-
czynnik pokrycia D = 396,6 ma Mentha aquatica i Lythrum salicaria. Jest to
wariant stosunkowo ubogi florystycznie i o niewielkiej warto$ci paszowe;.
Jedynie koszony we wezesnych fazach rozwoju moze by¢ uzytkowany paszo-
WO.

Wariant z Alopecurus pratensis jest nieco suchszy od wyzej wymienio-
nych. W dolinie Warty wystepuje lokalnie na terasach zalewowych. Jest on
bogaty florystycznie. Liczy 35 gatunkow. Wyr6zniajac si¢ duzym udziatem
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gatunkoéw z klasy Molinio-Arrhenatheretea (tab. 1). Alopecurus pratensis wy-
kazuje duza statos¢ (S = IV i D = 1345,5), ale dominuje Phalaris arundinacea
oS =ViD=1678,4. Warto§¢ paszowa wyrdznionego wariantu jest dos¢ do-
bra, ale zalezy od terminu koszenia i wystepowania gatunkéw towarzyszacych,
np. roslin motylkowatych.

Wariant z Achillea ptarmica. Krwawnik kichawiec (S = V, D = 1650,0)
utrzymuje si¢ dos¢ licznie w niewielkich okrajkowych miejscach, nad brzegami
ciekow, w siedliskach wilgotniejszych. Jedyny gatunek charakterystyczny, Pha-
laris arundinacea, wyrdznia si¢ (S =V i D = 1728,0). Zbiorowisko charaktery-
zuje si¢ nieco rozluzniong darnig. Inne maja mata stalos$¢ i niski wspotczynnik
pokrycia (tab. 1). Warto$¢ gospodarcza wariantu jest niewielka z powodu nie-
dostepnosci terenu, a takze ze wzgledu na mierng warto$¢ wystepujacych tu
gatunkow roslin.

Faza terminalna (schytkowa) z Urtica dioica. Wyré6zniona faza terminalna
jest przyktadem skrajnej antropopresji, a obfite wystgpowanie Urtica dioica
0S=V i D = 1018,8, wynika z uzytkowania ornego uzytkow zielonych, co
powoduje strukture luzng, wysoce porowata, okreslana czesto w takarstwie jako
,rozpulchnienie gleby”. Zjawisko to pot¢guje zaniechanie corocznego koszenia.
Bujnemu wzrostowi i rozwojowi Urtica dioica oraz masowemu wystgpowaniu
pokrzywy w dolinie Warty na niektorych ptatach, sprzyjaja rowniez zerujace
dziki, ktore spulchniajg zyzny teren i niszczag inne rosliny. Zbiorowisko z po-
krzywga spotykane jest na glebach organogenicznych, ktore podsychaja w gornej
warstwie. Stanowiska te sg szczegdlnie zasobne w azot na skutek jego uwalnia-
nia si¢ z gleby. Nitrofilna Urtica dioica ch¢tnie wypetnia wszelkie luki. Pod
wzgledem florystycznym zwarcie runi jest mate, wiec w miejsce licznie wyste-
pujacych duzych luk wkracza Urtica dioica, przy wspotudziale innych mato-
wartosciowych ro$lin (tab. 1). Wyjatkiem jest Phalaris arundinacea o0 S =V
i D=1782,5.
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Tab. 1. Wyréznione warianty oraz faza terminalna Phalaridetum arundinaceae
w dolinie Warty (tabela zbiorcza - skrécona)
Table 1. Distinguished variants and the terminal phase of the Phalaridetum
arundinaceae in the Warty River valley (combined table - shortened).

Subassocja- Warianty - variants Terminal
Dane . o
cja A B C D phase
Powierzchnia m?> Area m? o,
Statos¢
Pokrycie ogdtem (%) Total 100 95 100 85 85 80
cover (%) Constan-
Warstwy zielnej (%) Herbal 100 100 90 100 95 80 cy
laser (%)
Liczba gatunkow  Numer of 22 31 35 29 29
species
Numer kolejny 1 2 3 4 5 6 7
Gat. charakt. dla zespotu
(=wyr6zn. dla  podzespolu
typicum) Sp.charact. for the
association (= differential V 6910,9 \Y v \% \% \% \%
species for the subassociation 111 253,7 1254, | 1341, | 1678, | 1728, | 17825 \Y]
typicum) 0 7 4 0 115,6
Phalaris arundinacea 17,6 1110,0
Poa palustris
Gatunki wyroézniajace Differen-
tial sp.
Differential speciens - \Y - - 127,8 1
var. z Glyceria maxima - 1180, - 116,7 1l
Rumex hydrolapathum 18,6 6 - v 13,3 \Y]
Lysimachia thyrsiflora 1 88,4
- 138,4 \Y - - 11
var. z Carex gracilis 114,8 1177,5| 896,8 | 116,7 - - 1
Mentha aquatica - 1 13,4 - |
Lythrum salicaria - 396,6 -
111 545,5 V10 | 1134,6 - - \Y%
var. z Alopecurus pratensis - - v 116,7 14,8 v
Poa trivialis - 11159 | 1345, 11 - 11
Lathyrus palustris 125 | 1834 5 32,5
- 1116,6 1 11
var. z Achillea ptarmica 1116,8 176,7 \%
11,4 116,7 - 1650, \Y%
faza terminalna z Urtica dioica 15,0 0
Urtica dioica 13,3
1
162,9

*Subassociacja Phalaridetum arundinaceae typicum A. Phalaridetum arundinaceae var. z Glyce-
ria maxima, B. Phalaridetum arundinaceae var. z Carex gracilis, C. Phalaridetum arundinaceae
var. z Alopecurus pratensis, D. Phalaridetum arundinaceae var. z Achillea ptarmica,
** Faza terminalna z Urtica dioica
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Zarowno w podzespole Phalaridetum arundinaceae typicum, jak i w warian-
tach A, B, D oraz fazie terminalnej, gleby zaliczono do dziatu gleb hydroge-
nicznych, rzedow: gleby bagienne, gleby pobagienne i aluwialne; typow: gleby
torfowe, mutowe, murszowe i mady rzeczne (tab. 2). W przypadku wariantu C,
gleby zaklasyfikowano do dzialu gleb naplywowych, rzgdu aluwialnych i typu
mady rzeczne. Warto$¢ rolniczg wyceniono na poziomie klas bonitacyjnych V
i VI, a warto$¢ uzytkowa zakwalifikowano do kompleksu rolniczej przydatno-
$ci 3z. Gleboko$¢ zalegania zwierciadta wod gruntowych w poszczegoélnych
wariantach wahata sie w szerokim zakresie od 0,05 do 0,90 m. Odczyn epipe-
dondéw oraz poziomdéw usytuowanych bezposrednio pod nimi byt we wszyst-
kich przypadkach zblizony i miescit si¢ w przedziale pH = 5,60-6,95.

Tab. 2. Systematyka i niektore wiasciwosci gleb dla wyréznionych wariantow
Table. 2. Taxonomy and properties of soils for the distinguished variants

Systematyka badanych gleb L GlL
Warianty Taxonomy of investigated soils pH (K|B) CRoY? za\l;ggnla
Variants Dzial Rzad Typ IMKCI C[Zag]s (KRP) Watg’r
Division Order Type depth [m]
Subasso-
cjacja Hydrogeniczne | Bagienne 5,60- ) )
Ph. ar. | Hydrogenic Bog Torfowe Peat 6,80 VI 3z(-) | 0,05-0,40
typicum
Hydrogeniczne | Bagienne Mutowe 6,10- ) )
ABD Hydrogenic Bog Muddy 6,95 v 8z(-) | 0.15-0.40
Naptywowe Aluwialne Mada rzeczna 6,00- ) ]
c Aluvial soil Aluvial River al. soil 6,45 v 8z(-) | 0.08-0,65
Terminal | Hydrogeniczne | Pobagienne | Murszowe 6,20- ) )
phase Hydrogenic Post-bog Muck 6,60 v 8z(-) | 0.10-0,90

! Klasa bonitacji Evaluation class
2 Kompleks rolniczej przydatnosci. The complex of agricultural suitability

Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze doling Warty charakteryzuje duze
zroéznicowanie florystyczne, co wyraza si¢ w wydzieleniu pigciu podzespotow
i czterech wariantow oraz jednej fazy terminalnej z Urtica dioica. Wymienione
jednostki syntaksonomiczne zespotu sa dowodem, na zmieniajace si¢ w ostat-
nich dziesigtkach lat warunki siedliskowe i klimatyczne oraz $wiadczg o obni-
zaniu si¢ poziomu uzytkowania, a nawet jego zaniedbaniu.

W takarstwie jest sprawa istotng wyrdznienie nie tylko zespotu, ale rowniez
jednostek nizszych od niego. Wskazuje to na zréznicowanie florystyczne, ma-
jace wplyw na ilos¢ 1 jako$¢ uzyskiwanej paszy.
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DEVELOPMENT OF VARIANTS WITHIN REED GRASS RUSH-
ES PHALARIDETUM ARUNDINACEAE (KOCH 1926 N.N., LIBB.
1931) UNDER THE INFLUENCE OF SITE
AND ANTHROPOGENIC FACTOR

Key words: Reed grass Phalaridetum arundinaceae, variants, the terminal
phase, the Warty River valley, phytosociological diversification

Summary

As a result of long-term investigations carried out in the Warta River val-
ley, on the basis of greater stability (S) and proportion (D) of the species,
the following four variants were distinguished in the Phalaridetum arun-
dinaceae association: with Glyceria maxima, with Carex gracilis with
Alopecurus pratensis, with Achillea ptarmica as well as 1 terminal (final)
phase with Urtica dioica. The variants exhibit different floristic composi-
tion but they are all synergistically associated with the reed grass associ-
ation. The strongest influence on the formation and development of va-
riants is exerted by the anthropogenic factor, mainly the performed land
improvement works, regular 3-5 times cutting, harvesting, and mineral
and organic fertilisation as well as cultivation. However, the complete
abandonment or improper utilisation of the sward results in the develop-
ment of variants of lower or undesirable value, e.g. the terminal phase
with Urtica dioica which developed following serious mistakes and neg-
lect in utilisation.
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Summary

This paper offers practical advice for the site adapted afforestation after
lignite mining in Lusatia, Germany. The dumped substrates are characte-
rized by low availability of nitrogen and phosphorous and are in most
cases free of humus. Pyrite oxidation in Tertiary substrates leads to ex-
treme acidity. However, these properties limiting plant growth can be
modified by a site-adapted basal amelioration with limestone and special
measures of NPK fertilization. Thereby, even on extremely acid sulphur-
ous mine soils, productive forests can be established. In good agreement
with the natural vegetation of the region the afforestation with common
oak, sessile oak and small-leaved lime is favoured for better substrates,
like carboniferous loamy sand or loam. On sandy and gravely mine soils
with low sorption capacity mixed stands with Scots pine, sessile oak and
birch are suggested. The afforestation (spacing, planting method, mixing
proportion) should be carried out according to experiences from the re-
forestation of unmined locations.

Introduction

In the lignite mining districts of Eastern Germany forest reclamation takes
up a key position for sustainable landscape development. Above all, the forests
growing on the mine sites essentially contribute to ecological compensation and
revitalization of the natural balance that has been severly disturbed by mining
[Katzur 1997; Thomasius & Hafker 1998]. As a result nearly 60% of the rec-
laimed area in the lignite mining district of Lusatia is covered by forests (300
km?). At present the annual rate of afforested areas amounts to 5 km®.

However, afforestation of mine sites is considered to be complicated espe-
cially because of extreme chemical properties of the mine soils. As conse-
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guence the ecosystem nutrient cycle establishes with delay having a negative
effect on initial stand development [Heinsdorf 1996; Katzur 1998; Knoche et al.
2002]. Beside this, the dumping of Quaternary and Tertiary substrates very
often causes a small-spaced heterogeneous soil pattern, making the choice of
tree species even more difficult [Thum 1974].

The first growing-stock objectives for the reforestation of mine sites based
on soil properties by Lorenz et al. [1968, 1970] und Schwabe [1970] therefore
favoured robust pioneer tree species with low site requirements like Scots pine
(Pinus sylvestris L), birch (Betula pendula Roth.), northern red oak (Quercus
rubra Du Roi), black and grey alder (Alnus glutinosa (L.) Gaertn, Alnus incana
(L) Munch.) or asp (Populus tremula L.). However, in the long term the growth
potential of many mine sites was clearly undervalued as various growth investi-
gations in older stands show. Even on moderately cohesive and not optimum
ameliorated substrates vigorous permanent stockings of deciduous trees can be
established with sessile or common oak (Quercus petrea Liebl., Quercus robur
L.), small-leaved lime (Tilia cordata Mill.) and hornbeam (Carpinus betulus
L.), which may surpass the yield level of adjacent natural sites [Katzur et al.
2000; Wiinsche & Selent 2000}. Therefore, a new orientation in forest reclama-
tion is taking place, which follows the common trend towards near-natural for-
est management. As far as site conditions allow, ecological stable and high-
yielding climax stands with a high portion of deciduous trees should be estab-
lished on the mine sites.

This paper summarizes the present state of knowledge about forest reclama-
tion on mine sites in the Lusatian lignite mining district. From this point of
view, further practical proposals can be derived for the reforestation of other
soils developing in loose rocks (e.g. after gravel and sand mining).

Plant-bed preparation
Amelioration

In the course of lignite mining frequently sandy to loamy Tertiary sediments
containing high amounts of iron sulphides (pyrite) and lignite are dumped at the
surface. Because of strong acidification (pH < 3.0) these substrates remain al-
most barren of vegetation [Knabe 1959; Pietsch 1996]. Without a suitable in-
crease of pH reclamation is not possible. As the acidification potential of over-
burden material varies considerably accordant the lithofacies, it is necessary to
calculate the lime requirement exactly for the different soil substrates and types
of land-use. For this purpose it is advisable to calculate the so called ,,acid-
base-balance” [IlIner & Katzur 1964] which has been used very successfully for
agriculture and afforestation of acid sulphurous dump sites. It does not only
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refer to the actual acidity but also accounts the acidification potential by total
pyrite weathering in order to achieve a sustainable soil pH increase [Katzur
1998]. Until 1990 in Lusatia predominantly basic ashes from lignite power
plants were used for liming. However, today in reclamation practice fine-milled
lime marls are used for reclamation almost exclusively.

Several long-term planting trials confirm that for all tree species optimum
growth results can be achieved with target pH-values between 5,5 and 6,5 and a
depth of lime incorporation between 0,6 and 1 m. Liming should always be
related to 1 m soil depth, so that the translocation of lime by seepage water
leads to a base transport into the subsoil [Knoche & Haubold-Rosar 2004].
Common deep rotary tillers (sandy and loamy soils) and fast-running rotary
tillers (clay soils) are very suitable for incorporation.

Compared to this the afforestation of pyrite-free Quaternary substrates is ra-
ther favourable. With pH H,O-values above 4,5 (substrates without carbonates)
up to 8 (calcareous substrates) the base saturation usually reaches more than
60% and therefore is optimal for tree growth [Knoche 2001]. As a consequence
amelioration measures are not necessary. Exceptional are compact clays and
tills that may need a deep technical loosening. Latest trials in practice show that
the use of powerful fast-running rotary tillers will create a loose and well ag-
gregated soil structure up to 0,6 m soil depth.

Fertilization

In general, the dumped raw soils have very low content of plant available
nutrients, especially of nitrogen and phosphorous (< 1 mg-100 g™). Besides the
critical soil reaction primarily the insufficient availability of nitrogen limits
plant growth [Heinsdorf 1992]. It is true that in lignitic substrates the nitrogen
content amounts up to 100 mg-100 g™, but in the beginning of soil development
this nitrogen is hardly plant-available because it is strongly bound to fossil or-
ganic substances. Only step-by-step in course of the establishing of lignin de-
grading fungi it gets part of the ecosystem nutrient cycle [Knoche et al. 2000].
Therefore, a basal fertilization before planting and a supplement NP(K)-top-
dressing are recommended to achieve a safe survival of forest plantations
[Heinsdorf 1996; Katzur 1998; Thomasius & Hafker 1998]. For basal fertiliza-
tion 50 to 100 kg-ha™ N, P or K are incorporated in the top soil layer. In case of
higher lignite contents the application of nitrogen has to be increased. Optimum
nutrient applications for the top-dressings range up to 300 kg N-ha™ and 100 kg
P-ha™ (Table 1). They should be placed from the third year after planting when
the root system has established and the nutrient reserves of the nursery plants
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have been used up. The application of nitrogen is carried out in 2 to 3 parts of
100 kg-ha™ each and with breaks of one to three years in between.

In the sapling stage the nutrition conditions in untreated and fertilized stands
become adjusted. This relates to the establishment of natural element cycles
and atmospheric nutrient inputs (nitrogen, phosphorous, base cations) [Heins-
dorf 1996]. Therefore, older forests on mine sites show a well-balanced nutrient
supply even in case of a moderate deposition level [Stihr et al. 2000]. Their
nutrient turnover by crown leaching, litterfall and humus mineralization are
similar to comparable forests in the surroundings of the mine sites, as a rule
additional fertilization is not necessary [Knoche et al. 2002].

A significant improvement of the nutrient balance for the stand formation
can also be achieved by application of easily degradable organic substances
from waste materials (compost, sewage sludge) [Hiittl et al. 2004]. Hereby, the
humus development can be clearly accelerated.

Table 1. Fertilization of the main tree species on mine soils in the Lusatian
Lignite Mining District (modified according to Heinsdorf 1999)

. Dumped substrates | Dumped substrates

Tree species . _— e
without lignite with lignite

Scots pine 3N1001P7 3N1001Pgo
birch 3N80 3N801P80
sessile/common oak 3N1001P501K 4 3N1001P1001K4g
small-leaved lime 3N1001P1001K40 3N1001P1001K40
valuable broad-leaved trees 3N1001P1001K4g 2N1001P1001K4g

3N1001PsolKao =  three times fertilization with 100 kg N-ha™ each, in the first year in
addition 50 kg P-ha™ and 40 kg K-ha™

Afforestation

Major concern of forest reclamation is the safe formation of site adapted and
well growing, vital stockings. As far as possible climax stands should be estab-
lished in the first forest generation, which achieve multiple functions (protec-
tion and environmental conservation, production) with low management re-
quirements. Based on the systematic analysis of numerous indicator plots on
different mine sites [Thomasius et al. 1999; Bocker et al. 1999; Stihr 2003] a
useful scheme for the selection of suitable tree species was derived (Table 2).
The evolved growing-stock objectives correspond to combinations of tree spe-
cies appearing by free succession in the terminal stage if negative effects such
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as acidification or compaction can be excluded. Therefore, a well-adapted basal
liming of acid sulphurous mine soils is assumed.

In spite of the moderately dry lowland climate of the region only extremely
nutrient poor and dry substrates like Quaternary gravel, gravel sand or coarse
sand are left to undemanding growing-stock objectives with dominating Scots
pine (Pinus sylvestris L.). Already on weakly cohesive sand with a low to me-
dium trophy and moderate soil reaction (pH > 4,0) afforestation with sessile
(Quercus petrea Liebl.) and common oak (Quercus robur L.) is possible. For
more cohesive dumped substrates with a high nutrient status (trophy K and R)
and growth optimum soil pH (5,5 to 6,5) mixed stands with valuable broad-
leaved trees are recommended (common oak-small-leaved lime (Quercus robur
L.-Tilia cordata Mill.), valuable broad-leaved trees (plane and sycamore maple,
common ash)-common oak (Acer platanoides L., A. pseudoplatanus L., Frax-
inus excelsior L.-Quercus robur L.).

Table 2. Growing-stock objectives for mine soil afforestation in the Lusatian
Lignite Mining District (terrestrial sites, ground-water table > 2 m below soil
surface), modified according to Thomasius et al. (1999), Bocker et al. (1999),
Knoche (2001) and Stcihr (2003)

Dumped substrate Trophy | Humidity | Growing-stock objective
calcareous loam and silt | rich moistto | common oak-small-leaved lime,
(partly with gravel or (R) moder- valuable broad-leaved trees (plane
lignite) ately dry | and sycamore maple, common ash)-
(4-2) common oak, valuable broad-leaved
trees-beech
dry (1) sessile oak-birch, sessile oak-Scots
pine, sessile/common oak-small-
leaved lime
loam / loamy sand / silt / | strong moistto | sessile/common oak-small-leaved
calcareous loamy sand | (K) moder- lime/hornbeam, common oak-broad-
with lignite ately dry | leaved trees, beech-broad-leaved
(4-2) trees
dry (1) sessile oak-birch, sessile oak-Scots
pine
loam / loamy sand / medium | moistto | sessile/common oak-small-leaved
lignite containing loam, | (M) moder- lime/hornbeam, sessile oak-beech,
loamy sand or silt / ately dry | sessile oak-sycamore maple
calcareous sand with (4-2)
lignite
dry (1) sessile oak-Scots pine, sessile oak-
birch
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loamy sand / loamy sand | low moistto | sessile/common oak-Scots pine/birch
and sand with lignite (G/2) moder-
and gravel / pure sand ately dry
(medium and fine tex- (4-2)
tured)
dry (1) sessile oak-Scots pine/birch, sessile
oak-birch, common oak-birch, Scots
pine-birch
coarse sand / sand with | poor moistto | pure Scots pine, pure birch, Scots
lignite or gravel / gravel | (A) moder- pine-birch
ately dry
(4-2)
dry (1) pure Scots pine, pure birch, Scots
pine-birch

From the ecological point of view and in order to minimize management
risks the formation of mixed stands is favoured. In doing so the scope for silvi-
cultural planning is growing with increasing trophy and water storing capacity.
For example, in pine stands on dumped sand only birch or asp are considered as
admixture species. On the other hand Scots pine can be integrated in oak stock-
ings which corresponds to the natural vegetation of the surroundings. Suitable
ancillary tree species on loam soils with a high sorption capacity and sufficient
water supply are small-leaved lime (Tilia cordata Mill.), hornbeam (Carpinus
betulus L.), plane and sycamore maple (Acer platanoides L., A. pseudoplatanus
L.), field and mountain elm (Ulmus campestris L em.Huds., U. glabra Huds.),
in areas with higher annual precipitation (> 700 mm) also beech (Fagus sylvati-
ca L.) and common ash (Fraxinus excelsior L.). Furthermore, the admixture of
rare and native ancillary tree species (e.g. Acer campestre L., Ulmus spec., wild
fruit woods, Salix spec., Sorbus aucuparia L.) and bushes (e.g. Rosa canina L.,
Prunus spinosa, Crataegus monogyna Jacg.) is possible in small groups. This
contributes to biodiversity and landscape aesthetics (e.g. design of forest
edges). The admixture of non-authochton tree and bush species is refused.

After 20 to 30 years of stand development the forests on the mine sites reach
conditions comparable to the stockings on the surrounding sites (growth dy-
namics, ecological status, nutrient turnover, water budgets). As the survival
rates of the young stands are comparable too (nearly 80 to 95%), the necessary
number of plants can orientate at the general forest guidelines. This is also valid
for the proportions and forms of mixture. Table 3 shows a survey of plant num-
bers recommended for the afforestation of mine sites. In case of simultaneous
planting of admixture species the listed plant numbers have to be adapted ac-
cording to mixture proportions. The form of mixture is oriented by the potential
crown area of mature trees and should ideally be planned in groups or nests. In
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reclamation practice admixtures in rows are preferred because of dominating
machine planting.

Table 3. Scope of spacing and mixing proportion for mine site afforestation

Tree species Plants ha™ Admixture Plants ha™*
species

Scots pine 6.000-8.000 (10.000-12.500)" | birch, sessile 6.000
oak, asp

sessile/common 5.000-7.000 (8.000-10.000) small-leaved 3.000

oak lime, hornbeam

valuable broad- 6.000-8.000 valuable broad- 2.000

leaved trees leaved trees,
beech

black alder 2.500-3.500 common ash 1.000

birch 2.000-3.000 (2.500-3.500) sessile oak, 2.000
Scots pine

Y informations in brackets refer to pure stand formation

Despite quite difficult site conditions and initial growth depression the cho-
sen tree species can be established without a pioneer crop stage. However, as-
sociate vegetation appearing spontaneously should be assessed positively be-
cause of its impacts on soil and ecosystem development. Especially low-
growing herbs have favourable effects like temporary nutrient storage, accumu-
lation of organic substances or soil aggregation. An alternative is the co-
cultivation of protective or auxiliary plants. On sites with a medium to rich
nutrient status and moderately dry to moist conditions leguminous plants bind-
ing atmospheric nitrogen can be recommended. However, on poorer sandy soils
the seeding of rye (Secale multicaule) in moderate rates of about 10 g'm™ has
proven its worth. Such measures obviously improve the survival rate of the
trees and their height growth during the first years. However, higher sowing
rates create negative effects on the stand formation as a consequence of intense
competition.

If the management goal is not endangered the natural seeding of birch, pop-
lar, alder and willows can be tolerated as an open pioneer crop cover. Mainly
on sites with a medium to rich nutrient status this causes a positive ecological
impact by improving the stand structure [Ertle 2005]. The turnover of easily
degradable leave litter accelerates the soil formation (accumulation of humus);
black and grey alder are well-known for their ability to bind atmospheric nitro-
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gen. Only out competing long grasses (e.g. Calamagrostis epigejos) and nitro-
phile ruderal plants like die blackberry (Rubus spec.) justify measures against
the associate plants. However, herbicide application should be avoided espe-
cially on the raw soils that are still unpolluted.

Conclusions

The shown scheme of growing-stock objectives gives practical advice for
the site adapted afforestation of mine sites. However, the influence of the ame-
lioration quality on vegetation development can not be foreseen without any
doubts in the long term. The indicator plots analyzed up to now are at most 40
years old and amelioration technology has changed a lot during this. Despite
increasing expenditures of soil mapping and considerable technical progress the
results of soil amelioration do not always agree with the objectives.

Also the afforestation of dumped substrates with high contents of clay is
problematical up to now. Still experts can not base the tree species selection on
planting trials. The present stocking recommendations are essentially derived
from investigations on hydromorphic natural sites by inadmissible analogical
conclusions. Specific soil physical properties of the anthropogenic substrates
like poor aeration, oxygen deficiency or compaction and impeded rooting are
not considered yet. Especially because of the recompaction that has been ob-
served after deep-loosening measures, there are variousuncertainties concerning
the climax forest types and site adapted tree choice.

Besides basal amelioration the use of fertilizers is essential for a successful
stand formation. In reclamation practice fertilizer application aims to optimize
nutrient supply and biomass production. It is still not clear if a sufficent surviv-
al rate of forest plantations may be guaranteed with considerably reduced
amounts of fertilizers. Furthermore, there is lack of systematic investigations
about the effects of protective plants on soil and stand development. However,
this is important, especially with regard to a fast establishment of the ecosystem
nutrient cycle and thus wanted saving of mineral fertilizers.

At least there are evident deficits concerning the evaluation and classifica-
tion of mine sites. So soil mapping traditionally focuses on assessment of soil
chemical properties. The soil water storage capacity as an essential factor of
plant growth as well has got much less attention in the past. But in fact lignite
particles and clay or loam clots considerably improve the soil water budget of
dumped sandy substrates. Furthermore, the site potential is decisively deter-
mined by the rooting of the substrates which especially depends on the quality
of soil amelioration. Neither the common mine site survey method nor the offi-
cial site mapping guidelines for unmined forest locations are suitable for an
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adequate representation of these most growth relevant properties. In addition, it
has to be marked that the trophy categories used in the classification system for
the mine soils do correspond hardly with the system that has been evolved for
natural forest soils (e.g. no consideration of the total contents of Ca, Mg, K, P).
Therefore, a further development of the mine site mapping methods and an
adjustment to the site mapping methods for natural sites should be taken into
account.
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Streszczenie

W artykule dokonano oceny filtrow zastosowanych na Centralnym Ujeciu
Wody w Zawadzie k. Zielonej Géry. Zagadnienie to jest bardzo interesu-
jace z uwagi na fakt, iz na przestrzeni 35 lat zastosowano na tym ujeciu
cztery rozne rodzaje filtrow, ktorych czas pracy wahat si¢ od 6 do 20 lat.
Przyczyn takiego stanu jest wiele, chociazby lokalizacja, sposob eksplo-
atacji, jakos¢ wody czy rodzaj zastosowanego filtru. Sredni czas pracy
ujecia powinien wynosic¢ okoto 25 lat lub znacznie diuzej. Jednak w tym
przypadku Zywotnosé studni znacznie odbiega od wymaganej w zatoze-
niach.

Wstep

Sredni czas pracy ujecia powinien wynosi¢ okoto 25 lat lub znacznie dtuze;.
Nie mozna lekcewazy¢ zagadnienia starzenia si¢ studni ani na etapie projekto-
wania, ani tez na etapie eksploatacji. Takie podej$cie zmusza do prognozowa-
nia spadku wartosci parametrow eksploatacyjnych studni, a tym samym prze-
widzenia czasu renowacji studni lub profilaktyki studziennej, zaprojektowania
studni rezerwowych oraz do przewidzenia terendw rezerwowych [Mielcarze-
wicz 1991].

Ujecie w Zawadzie zlokalizowane jest w utworach czwartorzgdowych i wy-
kazuje wyrazng tendencje do spadku wydajnosci wraz z czasem eksploatacji.
Procesy te nazywamy ,,starzeniem si¢ uje¢ wody podziemnej” lub tez ,,starze-
niem si¢ studni”. Obejmuja one kompleks probleméw zarastania filtrow, ce-
mentacji osrodka wodono$nego i otworow wlotowych w filtrach, kolmatacji
obsypki oraz ztoza wokot studni itp.

) Uniwersytet Zielonogorski; Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska; Zaktad Hydrologii
i Geologii Stosowanej
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Charakterystyka omawianego terenu

Teren ujecia wod gruntowych dla Zielonej Gory potozony jest w pradolinie
Odry. Obszar ujgcia ograniczony jest od potnocy i wschodu korytem rzeki Od-
ry, od poludnia — krawedzig doliny Odry biegnaca wzdtuz szosy Zawada — Ja-
ny, a od zachodu szosg Zielona Géra — Zawada — Cigacice.

Pas ujecia rozpoczyna si¢ okoto 350 m od szosy Zielona Gora — Cigacice
i rozcigga si¢ na odcinku o dhugosci 4200 m w kierunku wschodnim, w glab
doliny. Obszar pradoliny Odry, na ktérym wybudowano ujecie wody stanowi
ptaska rowning z bardzo tagodnymi wzniesieniami. Catkowita szeroko$¢ doliny
siega 6 km i obszar ten catkowicie pozbawiony jest skupisk lesnych.

Na omawianym terenie stwierdzono wystgpowanie wylacznie osadow
czwartorzedowych, ktorych zasadnicza cze$¢ stanowiag wodnolodowce i rzeczne
osady piaszczyste, wyksztatcone jako piasek drobnoziarnisty, srednioziarnisty,
roznoziarnisty i pospotka. Seri¢ piaszczysta o migzszosci od 15,0-30,0 m pod-
Scielajg osady zastoiskowe, wyksztatcone jako muitki i pyly oraz glina zwatowa.
Na stropie glin lokalnie spoczywaja otoczaki o $rednicy 5+20 cm pochodzace
Zrozmycia stropu glin zwalowych. Od powierzchni terenu seri¢ piaszczysta
przykrywa nieciagta warstwa holocenskiej mady o migzszosci do 2,0 m [Wro6-
bel 1989].

Na terenie CUW w Zawadzie stwierdzono wystepowanie jednej, przypO-
wierzchniowej warstwy wodono$nej poziomu czwartorzedowego. Swobodne
lustro wody, lokalnie napigte przez warstwe¢ mad, stabilizuje si¢ na glebokosci
0,1-1,5mp.p.t.

Eksploatacja studni

Centralne Uj¢cie Wody w Zawadzie rozpoczeto prace w maju 1966 r., kiedy
to do eksploatacji oddano 22 studnie, rozmieszczone co 100 m, wzdhiz linii
tamanej — I galeria. Wydajno$¢ ujecia, w zalezno$ci od potrzeb miasta, wynosi-
ta do 16000 m*/d (rys. 1).

W roku 1971, z powodu spadku wydajnosci ujecia, odwiercono studnie za-
stepcze — Il galeria, ktora zostata zlokalizowana w odlegltosci 6,6+11,6 m od
istniejacych otworow. Wyjatek stanowila studnia Nr 17, ktora zostata wykona-
na w obudowie starej studni. W roku 1971 wydajno$¢ ujgcia wynosita okoto
17 500 m%d, jednak w roku 1977 spadta do okoto 8000 m*/d. W zwiazku z tym,
w roku 1977 przystapiono do przebadania droznosci filtrow. Jednak prace te
daty znikome efekty i dlatego w 1978 roku przystapiono do odwiercenia kolej-
nej galerii studni — III galeria, w odlegtosci 5+8 m od istniejacych juz otworow
[Bundz 1979].
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Znaczny spadek wydajnos$ci ujecia sprawit, ze w latach 1993-1994 przepro-
wadzono badania wydajnos$ci i prace renowacyjne studni, w wyniku ktérych
nastgpita krotkotrwata poprawa parametrow eksploatacyjnych wszystkich stud-
ni [Krainski 1993].
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Rys. 1. Plan sytuacyjny Centralnego Ujecia Wody w Zawadzie

Odwiercanie galerii IV rozpoczeto w roku 1998. Poczatkowo sktadata sie
ona z szesciu studni. Podyktowane byto to wzgledami ekonomicznymi. Jednak
w ciagu kilku nastepnych lat wykonano kolejnych 16 otworow. Tak wiec obec-
nie ujecie sktada si¢ z 22 studni o glebokosciach od 18 do 30 m, a jego aktualna
wydajno$é wynosi 10000+12000 m®/d.

Rodzaje zastosowanych filtrow

Odwiercone otwory galerii [ zabudowano filtrami kamionkowymi o $rednicy
zewnetrznej ¢ 300 i $rednicy wewnetrznej ¢ 150. Ponadto wykonano podwdjna
obsypke zwirowa pomig¢dzy filtrem ¢ 300, a rurami pomocniczymi ¢ 450 —
ziarna o §rednicy 18+24mm oraz miedzy rurami pomocniczymi a rurami wiert-
niczymi ¢ 600 — ziarna o $rednicy 3+5 mm.

W latach 1968-1969 s$rednia wydajnos¢ wzrosta do okoto 16500+17500
m*/d. Jednak na przetomie 1969 i 1970 roku wydajno$é systematycznie spadata,
osiggajac w grudniu 1970 roku $rednig miesieczng warto$é 12000+14000 m®/d.
W zwiagzku z tym przystapiono do robo6t zwigzanych z remontem studni glebi-
nowych. Prace polegajace na wybraniu zasypu przeprowadzono we wszystkich
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studniach. Jego miazszo$¢ wahala si¢ od 0,75 do 25,85 m. Przecigtna warto$¢
zasypu wahata si¢ w granicach 3,0+4,0 m. Wielkos$ci poszczegdlnych zasypow
podano w tabeli 1.

Tab. 1. Wielkosci zasypow w poszczegolnych studniach I-szej galerii [Bundz
1971]

Numer studni Wielkos$¢ zasypu Numer studni Wielko$¢ zasypu

[m] [m]
1 2,30 12 4,40
2 6,30 13 4,10
3 1,72 14 4,35
4 5,15 15 2,60
5 3,49 16 3,65
6 6,51 17 2,80
7 21,34 18 4,75
8 25,85 19 1,22
9 3,19 20 2,69
10 3,30 21 4,94
11 3,18 22 0,75

Uwzgledniajac dtugosci rur podfiltrowych, wynoszace przewaznie 1=3,0 m,
nalezy stwierdzi¢, ze tylko w czterech studniach (Nr 15, 16, 17 1 21) wysoko$¢
zasypu w czesci roboczej filtra byta wigksza od 3,0 m. Natomiast w pozosta-
tych studniach zasyp znajdowat si¢:

a) tylko w rurze podfiltrowej —w 10 studniach,

b) dodatkowo w dolnej czgéci roboczej filtra, od ok. 0,5 do ok. 2,0 m —w 8 stud-
niach,

) jedna studnia — catkowicie zasypana.

W wybieranym urobku stwierdzono przewaznie piasek drobno, $rednio lub
gruboziarnisty z pojedynczymi ziarnami obsypki drobnej o $rednicy ziaren
5+7mm lub obsypki grubej o $rednicy ziaren 18+24 mm — studnie Nr 1, 3, 4, 5,
18, 20, 21 i 22. Domieszke obsypki drobnej i grubej stwierdzono w studniach
Nr2,6,7,8,09, 10, 11, 12, 16 i 17. W trzech studniach Nr 13, 14 i 19 w wybie-
ranym urobku nie stwierdzono zadnej obsypki — studnie pelnosprawne. Nato-
miast w studni Nr 15 wybierano przede wszystkim obsypke drobng i gruba
z domieszkg piasku gruboziarnistego — studnia zupetnie zniszczona.

Domieszka obsypki grubej przemawia za zniszczeniem elementu filtra, rury
pod- i nadfiltrowej lub cz¢sci roboczej filtra.

W kilku studniach powstat wtorny zasyp, ktorego wielko$¢ wahata od kilku-
dziesig¢ciu centymetrow do 6 m, jak np.: w studni Nr 22.
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Glowng przyczyng powstawania duzych zasypéw w studniach I-szej galerii
bylo zlte wykonawstwo poszczegdlnych elementéw filtréw kamionkowych
(stwierdzone duze krzywizny), a przede wszystkim rur nad- i podfiltrowych.
W rurach tych stwierdzono wady, np. niewltasciwe ich wypalenie. Rury te po-
pekaty na skutek pecznienia warstwowego zle wypalonej masy zewnetrzne;.
Zjawisko to byto zapewne glowna przyczyna powstawania duzych zasypow
w studniach, a tym samym zniszczenia studni [Bundz 1971].

Studnie zastgpcze 1l-giej galerii, wykonane w 1971 roku, zostaty zabudowa-
ne filtrami azbestowo-cementowymi o $rednicy wewngtrznej ¢ 250 mm, za
wyjatkiem trzech studni, tj. studni Nr 10Z, 13Z, 14Z, w ktorych zastosowano
filtry o $rednicy ¢ 300 mm. Czg¢$ci czynne filtrow owinigto siatka:

— w studniach Nr 1Z +3Z, 7Z, 97 +117, 137, 14Z, 17Z + 20Z, 227 — siatka

nylonowa o wymiarach oczek 1,25x1,25 mm;

— w studniach Nr 4Z + 6Z — siatka nylonowa o wymiarach oczek 1,00x1,00

mm:;

— w studniach Nr 82, 21Z — siatka nylonowa o wymiarach oczek 1,25x1,25

mm podwdjnie;

— w studni Nr 12Z — siatka stylonowa o wymiarach oczek 1,25x1,25 mm;

— w studni Nr 15Z, - siatka nylonowa o wymiarach oczek 2,00x2,00 mm po-
dwdjnie;

— w studni Nr 16Z, - siatka nylonowa o wymiarach oczek 2,00x2,00 mm.

Dhugosci czesci czynnej filtru wahaty sie w granicach od 4+16 m. Zastoso-
wano trzy rodzaje granulacji obsypki zwirowej, w zaleznos$ci o grubosci frakcji
piaszczystej ztoza [Bundz 1971]:

— o granulacji ziaren 2+3 mm — piasek drobny,
— o granulacji ziaren 3+5 mm — piasek $redni,
— o granulacji ziaren 5+7 mm — piasek gruby.

Uwzgledniajac krotka zywotno$¢ studni zrezygnowano z ponownego zasto-
sowania w nowych otworach filtrow kamionkowych, ktore wymagaja wiercenia
otworow o duzych $rednicach. Stosowanie tych filtrow pociagnetoby za sobg
znaczny koszt, co przy krotkiej zywotnosci studni bytoby nieekonomiczne.

Wszystkie otwory lll-ciej galerii, wykonane w 1978 roku, zabudowano fil-
trami PCV o $rednicy 280/315, czyli wigkszymi o okoto 15% niz w galerii II-
giej.

Czg$¢ czynna filtra owinigta byla siatka nylonowa o wymiarach oczek
1,0x1,0 mm, dlugos$¢ wahata si¢ w granicach 5+16 m. Zastosowano trzy rodzaje
obsypki zwirowej, w zalezno$ci o grubosci frakcji piaszczystej ztoza [Bundz
1979]:

— o granulacji ziaren 2+3 mm — piasek drobny,
— o granulacji ziaren 3+5 mm — piasek $redni,
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— o granulacji ziaren 5+7 mm — piasek gruby.

Otwory studzienne galerii IV zabudowano filtrami szczelinowymi z PCV
¢ 300/330 mm firmy Preussag, a czesci robocze zabudowano oktadzing zwiro-
wa klejong. Cze$¢ robocza filtrow wynosi od 5,0 do 8,0 m. Zastosowano dwa
rodzaje granulacji obsypki zwirowej, w zaleznosci o grubosci frakcji piaszczy-
stej ztoza:

— o granulacji ziaren 2+3 mm — piasek drobny,
— granulacji ziaren 3+5 mm — piasek $redni.

Podsumowanie

Gltowna przyczyna spadku wydajnosci studni galerii I byto powstanie du-
zych zasypow w studniach, ktore z kolei spowodowane zostaty przez zte wyko-
nawstwo poszczegolnych elementow filtrow kamionkowych (stwierdzono duze
krzywizny), a przede wszystkim rur nad- i podfiltrowych. W rurach tych
stwierdzono wady spowodowane niewtasciwym ich wypaleniem. Rury te pope-
katy na skutek pecznienia warstwowego zle wypalonej masy zewnetrznej. Zja-
wisko to bylo zapewne glowna przyczyna powstawania duzych zasypow
w studniach, a tym samym ich zniszczenia [Bundz 1970].

Rodzaj zastosowanych filtrow nie mial wptywu na czas pracy poszczegol-
nych studni. Z uwagi na niestabilno$¢ parametréw fizyko-chemicznych ujmo-
wanej wody studnie kamionkowe pracowaty najkrocej i byly najbardziej awa-
ryjne.

Z charakterystyki filtrow wynika, ze siatki nylonowe zastosowane w gale-
riach Il i III, poza studniami Nr 15 i 16 miaty wymiary od 1,0x1,0 do 1,25x1,25
mm, czyli r6znity si¢ nieznacznie. Jednak czas ich pracy znacznie si¢ roznil.
Wytaczenie z eksploatacji galerii Il nastapito po szesciu latach, a galerii III — po
20 latach. Tak duze réznice mogly by¢ spowodowane zmianami jako$ciowymi
ujmowanej wody. Poczatkowo jako§¢ wody ze studni odpowiadata wymogom
norm dla wod pitnych. Jedynie w sporadycznych analizach, dla niektorych
studni, obserwowano wzrost zawartosci zelaza ogdlnego do 1,2 mg/l wody.

Galeria 1V, chociaz nadal eksploatowana, wymaga statej kontroli i czgstych
renowacji, gdyz rowniez w niej obserwuje si¢ okresowy, nagly spadek wydaj-
nosci.

Alternatywa na rozwigzanie powyzszych probleméw jest, by¢ moze, zasto-
sowanie innego rodzaju filtréw. Dobrymi filtrami wydaja si¢ by¢ filtry produk-
cji polskiej, bedace sklejonym z ziaren piasku lub kulek z tworzywa sztucznego
walcem, ktory naktada si¢ na rury perforowane o duzym wspotczynniku perfo-
racji. W poréwnaniu ze znanymi filtrami niemieckimi typu Preussag, z oktadzi-
ng zwirowg naklejang bezposrednio na perforowane szkielety PCV, przy tej
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samej granulacji oktadziny i tym samym spadku hydraulicznym, filtry polskie
majg dwukrotnie wickszy wydatek. Wiekszy wydatek otrzymuje si¢ przez wy-
eliminowanie po6l martwych, jakie znajduja si¢ miedzy otworami perforacji
szkieletu w konstrukcji z oktadzing naklejana. Nasuwane okladziny filtracyjne
w filtrach umozliwiaja stosowanie duzych otwordow perforacji w rurach szkiele-
towych.

Ograniczenie do minimum oporéw przeplywu wptywa na zmniejszenie ze-
skoku hydraulicznego, tj. strefy aeracji, w ktdérej zachodza przyspieszone pro-
cesy kolmatacji, co powoduje wydtuzenie czasu eksploatacji studni.

Ujecie wody podziemnej w Zawadzie, tak jak kazde ujecie, podlega rozma-
itym procesom, w tym starzeniu si¢ studni. Aby utrzymac je w nalezytej spraw-
nosci 1 zapobiec lub przynajmniej zmniejszy¢ zjawisko spadku wydajnosci,
niezbedne jest konserwowanie i renowacja ujecia, a w jeszcze wigkszym stop-
niu - prowadzenie zabiegéw profilaktycznych. Naturalnym objawem starzenia
si¢ studni, bez wzgledu na to jakie filtry zastosujemy, jest jej zarastanie. Jesli
nie zareagujemy odpowiednio wczesnie — studni¢ mozemy tylko zasypac.
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THE OPINION OF FILTERS CONFORMED TO CENTRAL
WATER INTAKE IN ZAWADA
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Summary

In article taken opinion of filters conformed to Central Water Intake in
Zawada. This problem is very interesting in view of 35 years in this water
intake used four various kind of filters and observed different time theirs
work, ranged from 6 to 20 years. There are a lot of reasons for this state,
even if localisation, the method of exploatation, water quality or used fil-
ters. Mean time of work for water intake should amounted near 25 years
or longer. But in this case wells vitality considerably stayed from the ex-
pected in establishments.
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Streszczenie

W publikacji przedstawiono zmiany zawartosci zelaza i wapnia w gruntach
wokol pokopalnianego zbiornika acidotroficznego polozonego w fuku Mu-
zakowskim. Do badan wytypowano najwigkszy zbiornik pojezierza, w kto-
rym wystepowato zjawisko meromiksji. Stwierdzono migracje zwigzkow ze-
laza i wapnia w kierunku zbiornika spowodowang erozjg powierzchniowg
i chemicznym wietrzeniem. Wyniki badan wskazujq na zblizony schemat mi-
gracji zelaza i wapnia do wod zbiornika oraz zaleznos¢ miedzy zawartoscig
tych pierwiastkow w gruntach a uksztaltowaniem terenu.

Wprowadzenie

W wojewddztwie lubuskim znajduje si¢ jedyne w Polsce ,,pojezierze antro-
pogeniczne” [Kozacki 1976], utworzone w wyniku wydobycia wegla brunatne-
go na tym terenie. Sktad chemiczny wod i osadow dennych zbiornikow pojezie-
rza byt przedmiotem wielu badan [Jedrczak 1992; Jedrczak i Solski 1990; Jedr-
czak, Jachimko i Najbar 1998]. Stwierdzono wysoki stopien zakwaszenia wod
czesci zbiornikow, wynikajacy z utlenienia pirytu, ktory towarzyszyt ztozom
wegla brunatnego. Prezentowane wyniki sg fragmentem badan nad oceng moz-
liwo$ci odkwaszenia i rekultywacji acidotroficznych zbiornikow po kopalniach.
Do badan wytypowano najwickszy zbiornik tego pojezierza, oznaczony nr 54,
w ktorym stwierdzono zjawisko meromiksji [Jedrczak i Solski 1991]. Zbiornik
nie posiada zadnych doptywdéw powierzchniowych. Na bilans wodny tego
zbiornika sktada si¢: po stronie zasilania opad atmosferyczny, sptyw po-
wierzchniowy i podziemny, a po stronie odptywu — odptyw wod podziemnych
i parowanie. Sktad chemiczny wod zbiornika ksztattowany jest przede wszyst-
kim przez wody podziemne doptywajace do zbiornika oraz sptyw powierzch-
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niowy. W publikacji przedstawiono zmiany zawartosci zelaza i wapnia w grun-
tach na terenie bezpos$rednio przylegajacym do zbiornika.

Teren badan

Analizowany zbiornik meromiktyczny polozony jest w obrebie tzw., ,,poje-
zierza antropogenicznego” zlokalizowanego w potudniowo-zachodniej Polsce,
pomiegdzy miejscowosciami Tuplice i Trzebiel, wzdluz granicy z Niemcami.
Zbiornik powstal w 1973 r. Ma on wydtuzony ksztalt z wysokimi, stromymi
i silnie zerodowanymi brzegami, utworzonymi przez hatdy powyrobiskowe.
Jest otoczony lasem. Charakterystyke morfometryczng zbiornika przedstawiono
w tabeli 1.

Tab. 1. Charakterystyka morfometryczna zbiornika

rzedna lustra wody
[mn.p.m]
powierzchnia
[ha]
dlugo$¢ maks.
[m]
gowej
[m]
rozwiniecie linii
brzegowej
[m]

dtugosé linii brze-

[m]
szerokos$¢ maks
[m]
wskaznik wydhuze-
nia
glebokos¢ maks.

2625 1,65

[ERN
w
N
o

20,2 896 468

=
o
[y
N
=
2]

Metodyka badan

Do badan wyznaczono prostopadle do linii brzegowej pi¢é¢ profili przecina-
jacych silnie zerodowane skarpy powyrobiskowe, zlokalizowane w poétnocno-
zachodniej czgsci zbiornika, w otoczeniu najglebszego miejsca. Proby pobiera-
no z powierzchni i gtebokosci 30 cm pod poziomem terenu: z linii brzegowej,
a nastepnie co 1-3 m w zalezno$ci od nachylenia terenu. Ponadto pobrano probe
osadow dennych z odlegtos$ci ok. 30 cm od linii brzegowej wgtab zbiornika.
Proby mineralizowano w mieszaninie 12 m kwasu solnego i 15 m kwasu azo-
towego w proporcjach 3:1 (woda krolewska). Oznaczenia wykonano metoda
atomowej spektrometrii absorpcyjnej z atomizacja w plomieniu, zgodnie
Z obowigzujacymi normami.
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Wyniki badan

Zawarto$¢ zelaza w badanych gruntach byla zréznicowana i miescita sie
w zakresie od 0,02 do 2,61% s.m. (rys. 1). W powierzchniowej warstwie gruntu
zawartos$¢ zelaza wahata si¢ od 0,15 do 2,61, a na glgbokosci 30 cm od 0,12 do
2,33% s.m. Stezenie zelaza powyzej 2% s.m. stwierdzono tylko w kilku prob-
kach: w profilu 1 w odlegtosci 4 m od linii brzegowe;j i profilu 2 w odlegtosci
od 10 do 12 m i przy brzegu zbiornika. W gruntach z pozostatych trzech profili
zawarto$¢ zelaza nie przekraczata 1,6% s.m. Powierzchniowa warstwa gruntow
charakteryzowata si¢ bardzo zréznicowang zawarto$cig zelaza. W probkach
powierzchniowych, pobieranych ze skarp w odlegtosci okoto 10-20 m od linii
brzegowej, zawarto$¢ zelaza nie przekracza 1,5% s.m. i pozostawata na charak-
terystycznym dla danego profilu poziomie. Zaktdcenia tej tendencji wynikajace
najprawdopodobniej z odmiennego uksztattowania terenu, wystapily w profilu
4. U podnoza skarp, w profilach 2, 3, i 4 stwierdzono kumulacje zwigzkoéw
zelaza w warstwie powierzchniowej. W profilach 1 1 5 obszar o najwyzszej
zawartosci zelaza potozony byt blizej zbiornika, w odlegtosci od 1 do 3 m od
linii brzegowej. Grunty na glebokosci 30 cm w profilach 2, 3 i 5 wykazywaly
stalg zawartos$¢ zelaza - okoto 0,5% s.m. W profilu 1 stwierdzono trzy obszary
0 wyzszej zawarto$ci zelaza (w odlegtosci 10-11 i 17 m oraz w linii brzegowej),
przedzielone obszarami zawierajagcymi bardzo niskie ilosci tego pierwiastka.
W profilu 4 kumulacja zelaza (1,4% s.m.) wystgpita w dwoch obszarach:
w odlegtosci 12-14 m od linii brzegowej i w linii brzegowej. Zawarto$¢ wapnia
mie$cita si¢ w zakresie od 32,78 do 1506 mg/kg s.m. W powierzchniowej war-
stwie gruntu zawarto$¢ wapnia wahata si¢ od 75 do 1160, a na glebokosci 30
cm od 87 do 1560 mg/kg s.m. Stezenie wapnia powyzej 1000 mg/kg s.m.
stwierdzono tylko w dwoéch probkach w profilu 1: w odlegtosci 4 m od linii
brzegowej w warstwie powierzchniowej i w linii brzegowej na gtebokosci 30
cm. Jedno z wyzszych stezen wapnia, 900 mg/kg s.m., stwierdzono tez w osa-
dzie dennym profilu 5. Zmiany stezen wapnia w badanych profilach odpowia-
daja zmianom zawartosci zelaza, chociaz polozenie maksimow i miniméw mo-
ze by¢ przesunigte. Odmienny przebieg tych zmian w okolicach linii brzegowej
zbiornika wynika z procesow zachodzacych w wodzie i wahan lustra wody.
W profilu 3, w warstwie powierzchniowej, szczeg6élnie uwidoczniona jest za-
lezno$¢ migdzy przebiegiem zmian zawartos$ci badanych pierwiastkow a rzezba
terenu. W odlegtosci od 11 do 15 m od linii brzegowej, gdzie nachylenie terenu
jest bardzo duze, zawarto$¢ zelaza nie przekracza 0,5% s.m. U podndza skarpy
stezenie zelaza wzrasta do 1,6% S.m., a nastepnie miesci si¢ w zakresie od 1,0
do 1,3% s.m. W gruntach potozonych glebiej, wptyw uksztattowania terenu na
zmiany stezen zelaza i wapnia nie jest tak znaczny. Podwyzszona zawartos¢
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zelaza w osadach dennych oraz przy brzegu zbiornika moze $wiadczy¢ o proce-
sie jego migracji do wod powierzchniowych.

Dyskusja wynikow

Na sktad gruntow wokot zbiornika maja wptyw procesy erozji powierzch-
niowej, a w szczegdlnosci transportu drobnego materialu mineralnego z masami
wody opadowej. Powoduje to przenoszenie czastek gruntu w kierunku zbiorni-
ka i tworzenie osadow delty podwodnej [Jedrczak 1992]. W skarpach zbiorni-
kéw pokopalnianych zachodza procesy wietrzenia chemicznego pirytu, zgodnie
Z reakcja:

FeS, +%O2 +H,0 - Fe*" +SO7 +2H"

Powstajacy w wyniku wietrzenia pirytu kwas siarkowy sprzyja rozktadowi
glinokrzemianéw i kalcytu:

CaAl,Si,0, +8H* — 2H,SiO, +Ca®* + Al**
CaCO, + H* — Ca* + HCO;

W wyniku erozji powierzchniowej nast¢puje migracja glinu oraz czesciowo
wapnia i kwasu siarkowego do wod powierzchniowych. Jony zelaza II, wodo-
roweglany oraz pozostaty wapn i siarczany migruja do wod podziemnych i ta
droga zasilajg zbiornik [Nixdorf i Deneke 2004]. Szybko$¢ reakcji utlenienia

pirytu ry; tlenem zalezy od pH i stezenia tlenu rozpuszczonego:
0,11

Foir = Kpm?°m, 3
gdzie: k, = 10 mol dm?s*w temp. 25 °C, my; - stezenie tlenu rozpuszczone-
go [mol/dm?], my. - stezenie - jonow H* [mol/dm®] Wiliamson i Rimstidt, 1994.
Szybko$¢ reakcji wytracania i rozpuszczania kalcytu, r . wynika z nastgpujacej
zaleznosci:

r. =k[H"1+k,[CO,]+k,[H,O] - k4[Ca2+][HCO—]
gdzie nawiasy kwadratowe oznaczaja aktywnos$ci poszczegdlnych jondéw lub
czasteczek, a ky 3 - state zalezne od temperatury [Plummer i in. 1978].

Proces wietrzenia mineraléw sklada si¢ wielu procesow jednostkowych, ta-
kich jak utlenianie i redukcja, hydroliza, hydratacja, rozpuszczanie i wytraca-
nie. W wyniku wietrzenia moga powstawac materiaty ilaste aktywnie uczestni-
czace w procesach sorpcyjnych [Macioszczyk i Dobrzynski 2002]. Appelo,
Verweij 1 Schafer [1998] wskazali, ze dominujgcymi procesami chemicznymi
wplywajacymi na jako$¢ wod w wyniku wietrzenia pirytu sg: wymiana jonowa
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(dotyczy frakcji koloidalnej (< 2 um) i zdysocjowanej substancji organicznej)
i sorpcja weglanow na amorficznym wodorotlenku zelaza.

profil 4 profil 3 profil 2 profil 1

profil 5
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Rys. 1. Zmiany zawartosci zelaza (linia przerywana) i wapnia (linia ciggta)
w badanych profilach
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profil 1 profil 4
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Rys. 2. Zmiany ilorazu stezen zelaza i wapnia w zaleznosci od rzezby terenu
(linia pogrubiona) w powierzchniowej warstwie gruntu (linia ciggta)
i na gtebokosci 30 cm pod powierzchnig terenu (linia przerywana)

W badanych gruntach istnieje zalezno$¢ miedzy zawartoScig zelaza i wap-
nia. Iloraz stezen wapnia i zelaza wahat si¢ od 3 do 69 w warstwie powierzch-
niowej i od 3 do 34 w warstwie glebszej (rys. 2). W skarpach o duzym nachyle-
niu, potozonych w odlegtosci od okoto 10 do 20 m od linii brzegowej iloraz ten
w jest zblizony na obu giebokosciach i nie przekracza wartosci 20. U podnoza
skarpy nastgpuje albo skokowy wzrost wartosci ilorazu albo rownomierne
zwickszenie wartosci w kierunku linii brzegowej spowodowane kumulacja
zwigzkow zelaza. W wodach zbiornika moga nastgpowac procesy wytracania
siarczanu wapnia — gipsu (CaSQ,4-2H,0) i zasadowego siarczanu zelaza — jaro-
sytu (KFe3(SO4)(OH)e) lub getytu (FEOOH) powodujgce migracje tych pier-
wiastkéw do osadow dennych.
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THE INFLUENCE OF THE WEATHERING PROCESSES ON
POST-MINING SLAG HIPS ON THE MIGRATION OF IRON
AND CALCIUM TO SURFACE WATER

Key words: weathering, post-mining reservoirs, pyrite, iron, calcium

Summary

The contamination of iron and calcium in the ground surrounding post-
mining acidotrophic reservoir located In fuk Muzakowski (Poland) is
presented. The reservoir under discussion was the biggest one in the an-
tropogenic lake district and was a meromictic type. The migration of cal-
cium and iron to the reservoir caused by surface erosion and chemical
weathering was pointed. The migration scheme was similar for both ele-
ments was strong correlated with the ground configuration.

W publikacji przedstawiono wyniki badan w ramach projektu ,,Ocena
mozliwosci poprawy jakosci zasobéw wodnych w zbiornikach pokopalnia-
nych i wodach podziemnych w Euroregionie Sprewa-Nysa-Bobr”, wspolfi-
nansowanego ze sSrodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach programu INTERREG IIIA Polska (Wojewédztwo Lubuskie)-
Kraj Zwiazkowy Brandenburgia.
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OCENA ZAWARTOSCI METALI CIEZKICH W GLEBACH
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Stowa kluczowe: metale cigzkie, gleba, rosliny, zaktady chemiczne

Streszczenie

W pracy przedstawiono wphw na srodowisko roslinne i glebowe jednego
z najwigkszych w Polsce producentow polifosfatu. Oprocz najbardziej
toksycznych zwigzkow siarki i fluoru do atmosfery emitowane sq takze
metale cigzkie. W badaniach okreslono zawartos¢ rozpuszczalnych form
metali w glebach w zaleznosci od odleglosci od zrédia emisji i kierunku
wiatrow oraz zawartos¢ tych samych metali w réznych gatunkach roslin.
1los¢ tych pierwiastkow byta bardzo zroznicowana zarowno w glebach jak
i wroslinach (w wigkszosci przypadkow nie przekraczata zawartosci gra-
nicznych). Zaobserwowano zroznicowang koncentracje badanych metali
w zaleznosci od tego, gdzie pobierano probki.

Wstep

Zaktady Chemiczne ,,Wizow” S.A., zlokalizowane w Lace k/Bolestawca,
zostaty uruchomione w 1951 r., a produkujg m.in. troéjpolifosforan sodu, wyko-
rzystywany jako sktadnik srodkow pioracych, ekstrakcyjny kwas fosforowy
i cement hutniczy. Produkcja zwiagzkéw fosforowych realizowana jest na bazie
apatytu, kwasu siarkowego i sody. Cement hutniczy natomiast otrzymuje si¢
poprzez zmielenie zuzla granulowanego, klinkieru i anhydrytu. W procesie
produkcyjnym tych zwigzkow do atmosfery emitowane sa zanieczyszczenia
pytowe i1 gazowe zawierajace m.in. fitotoksyczne zwigzki siarki i fluoru, NO,
CO oraz metale ciezkie (zaktady posiadajg 17 emitoréw i 3 miejsca emisji nie-
zorganizowanej), a odprowadzane Scieki wprowadzajg do pobliskiej rzeki Bobr
wysokie tadunki fosforanow. Zanieczyszczenia te moga powodowac eutrofiza-

) Uniwersytet Szczecinski; Katedra Ekologii i Ochrony Srodowiska
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu; Katedra Zywienia Roglin
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cje wod, degradacj¢ chemiczng gleb oraz uszkodzenia aparatu asymilacyjnego
ros§lin, a w efekcie obnizenie ich plonowania, stanowia takze zagrozenie dla
mieszkancow obszaru objetego emisja. Z tego tez wzgledu w 1990 r. ,,Wizow”
zostal umieszczony na liscie 80-ciu zakladow najbardziej ucigzliwych dla §ro-
dowiska. W tym samym roku zaniechano jednak produkcji kwasu siarkowego,
wiec ucigzliwo$¢ zaktadow ograniczyta sie gtoéwnie do emisji fluoru. To wia-
$nie fluor i siarka, a takze makroelementy byty dotychczas najwazniejszymi
elementami badan [Nowak i in. 1999]. Tym bardziej na szczegdlng uwage za-
sluguja metale cigzkie, gdyz ilo$¢ danych dotyczacych ich wystepowania
W rejonie oddziatywania tego zaktadu jest stosunkowo niewielka.

Material i metody badan

W celu oceny rzeczywistego zanieczyszczenia srodowiska metalami cigzki-
mi na obszarze obj¢tym oddziatywaniem zaktadow w 2002 r., w okresie wege-
tacji roslin, przeprowadzono badania zawarto$ci form rozpuszczalnych m.in.
kadmu, otowiu, niklu, miedzi, cynku, manganu i zelaza w 1M HCI w glebach
oraz koncentracji tych metali w wybranych roslinach (w niniejszej pracy przed-
stawiono jedynie wyniki badan w zakresie trzech pierwszych pierwiastkow).
Oznaczono takze odczyn gleby w 1M KCI i okreslono zawartos¢ ogolnych
i przyswajalnych form makrosktadnikow takich jak azot (tylko w materiale
ro§linnym), fosfor, potas, magnez i siarka oraz zawarto$¢ catkowitych i roz-
puszczalnych form fluoru. Probki glebowe pobrano z warstwy wierzchniej
(0-20 cm) pol uprawnych i nieuzytkow usytuowanych w réznych kierunkach
(N, NE, E, SE, S, SW, W i NW) i r6znych odlegtosciach od zaktadu (150, 300,
500 i 1000 m). Probki roslinne pobrano z tych samych punktow. Gleby wokot
zaktadu zaliczono do gleb lekkich o sktadzie granulometrycznym piasku glinia-
stego 1 gliny lekkiej. Materiat glebowy i roslinny do analiz chemicznych stano-
wil $rednia z 8 prob pojedynczych, ktore doktadnie wymieszano
i zhomogenizowano. Rosliny pobierano w réznych fazach rozwojowych w za-
leznosci od gatunku: ziemniaki — poczatek kwitnienia, rosliny zbozowe i trawy
— strzelanie w zdzbto oraz gryka — faza kwitnienia.

Zawarto$¢ form rozpuszczalnych metali cigzkich w glebach oznaczono eks-
trahujac je roztworem kwasu solnego o stezeniu 1mol-dm™ i w przesaczu ilo-
sciowo oznaczano poszczegodlne metale metoda spektrofotometrii atomowo-
absorpcyjnej na aparacie Spectra AA 220 Fast Sequential firmy Varian, zacho-
wujac wilasciwe parametry pomiaru dla poszczegdlnych metali. W przypadku
zbyt duzych zawarto$ci stosowano rozcienczenia. W celu oznaczenia zawarto-
$ci metali cigzkich w roslinach mineralizowano je na sucho w piecu muflowym
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w temp. 550 °C, a uzyskany popidt roztwarzano rozcienczonym kwasem azoto-
wym.

Wyniki badan i dyskusja

Przeprowadzone badania wykazatly, ze w obszarze oddziatywania zaktadoéw
dominujg gleby zakwaszone (co moze by¢ spowodowane emisja do atmosfery
zwigzkow siarki), nie zauwazono jednak wigkszego zwiazku pomigdzy pH gle-
by, a odlegtoscia czy kierunkiem wiatru. Mozna natomiast przypuszczac, ze na
polach uprawnych odczyn w niewielkim stopniu byt regulowany. Zasobno$¢
gleb w makrosktadniki w wigkszosci przypadkéw miescita si¢ w granicach
zawarto$ci naturalnych, a w przypadku roslin zawarto$ci makroelementow za-
lezaty od zasobnosci gleby i jej pH (w przypadku fosforu, potasu i azotu naj-
czesciej byly nizsze niz zawarto$ci optymalne, a w przypadku magnezu miesci-
ly sie w przedziale zawartos$ci optymalnej). Ponadto w najblizszym otoczeniu
zaktadu stwierdzono w glebach podwyzszona zawartos¢ fosforu, co mogto by¢
spowodowane infiltracjg zwigzkow fosforu np. ze starych, nie uszczelnionych
stawow osadowych i sktadowiska fosfogipsu. Natomiast kumulacja siarki (za-
wartos$ci optymalne i niskie) i fluoru (zawartosci naturalne kilkakrotnie prze-
kroczone), zar6wno w glebach jak i roslinach, wyraznie obnizata si¢ wraz ze
wzrostem odlegtosci od zaktadu i zalezata od kierunku wiatrow. Gleb nie oce-
niano pod katem sktadu granulometrycznego, nie okreslano takze zawarto$ci
materii organicznej, lecz z materiatow archiwalnych Urzedu Gminy Bolesta-
wiec wiadomo, ze w rejonie tym przewazaja gleby lekkie, przepuszczalne,
0 niskiej zawarto$ci substancji organicznej i niskiej warto$ci bonitacyjnej. Ce-
lem niniejszej pracy byto okreslenie zawartosci niektorych metali ciezkich
i ocena stopnia skazenia nimi pobliskich gleb i ro$lin.

Wykonane analizy probek pozwolity stwierdzi¢, ze zawarto$¢ form rozpusz-
czalnych metali ciezkich w glebach byla bardzo zréznicowana. Ilo§¢ kadmu
w glebach wynosi przecigtnie 0,01-2 mg-kg™, otowiu 0,1-200 mgkg™, a niklu
ok. 2-50 mgkg™ [Migaszewski 2007]. W badanym materiale najwyzsze zawar-
tosci tych pierwiastkow zanotowano w najblizszej odleglosci od zaktadu,
a W miar¢ oddalania si¢ od zrédta emisji ich ilosci malaty (tab. 1). W zadnym
przypadku nie stwierdzono przekroczenia zawartosci granicznych, ktére wyno-
sza odpowiednio: 1 mg-kg™ gleby dla Cd, 70 mg-kg™ gleby dla Pb i 30 mgkg™
gleby dla Ni. Gleby te, z punktu widzenia mozliwosci ich rolniczego wykorzy-
stania, mozna uzna¢ wigc za nie zanieczyszczone, gdzie zawarto$¢ metali §la-
dowych jest naturalna (0 stopien skazenia) [Kabata-Pendias i in. 1993].
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Tab. 1. Zawartos¢ metali cigzkich w glebach w zaleznosci od odleglosci
od Z.Ch. , Wizéw”

Odleglosé pH Cd | Pb | Ni
[m] [1M KCl-dm™] [mg-ke ™ gleby]
150 49 0,17 17,9 1,32
300 48 0,15 16,7 1,17
500 5,1 0,16 16,6 1,01
1000 5,0 0,13 11,6 1,00
NIRos 0,031 4,18 r.n.

Uwzgledniajac kierunek wiatrow stwierdzono, ze wyzsza zawartos¢ metali
w glebie wystgpowata najczesciej po stronie poinocnej, potnocno-zachodniej
i potudniowej od zrodta emisji, natomiast znacznie nizsze zawarto$ci wykazano
w materiale pobranym na kierunku potudniowo-zachodnim, zachodnim
i wschodnim. W przypadku kadmu nizsze st¢zenia wystepowaly takze po stro-
nie pétnocnej, a w przypadku niklu po stronie potnocno-wschodniej (tab. 2).

Tab. 2. Odczyn oraz srednia zawartos¢ metali cigzkich w glebie w zaleznosci
od Kierunkoéw pobrania prob wokot Z.Ch. ,, Wizéow”

, pH cd Pb Ni
Kierunek | 11\ KCldm?) ‘[mg-kg'l gleby] |

N a7 0,19 21,6 1,29
NE 48 0,12 16,2 0,61
E 49 0,19 145 0,97
SE 5,2 0,15 15,0 0,98
S 5.4 0,15 16,4 1,32
SW 5,0 0,12 137 1,15
W 49 0,13 113 1,22
NW 5,5 0,21 19,2 2,16

Zawarto$¢ metali ciezkich w roslinach uprawnych, bedaca odzwierciedle-
niem pylow atmosferycznych osadzajacych si¢ na ich czesSciach nadziemnych
oraz ilosci pobranej droga korzeniowa, wynosi przecigtnie 0,03-0,7 mg-kg™s.m.
dla kadmu, 0,1-10 mg'kg™” dla otowiu i 0,1-5 mg-kg™ w przypadku niklu [Miga-
szewski 2007]. W badanym materiale roslinnym zawarto$¢ tych pierwiastkow
najczesciej bylta niska i mie$cita si¢ ponizej zawartosci krytycznych. Pozwolito
to oceni¢ przydatno$¢ wiekszosci roslin jako nadajace si¢ do celow konsump-
cyjnych, gdzie zawarto$é metali cigzkich nie przekracza: kadmu 0,15 mgkg™,
ofowiu 1,0 mg'kg?, a niklu 10,0 mgkg™ [Filipek 1999]. Wyjatek stanowita tu
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na¢ ziemniaka i gryka, ktére to kumulowaty wieksze ilosci kadmu. Najmniejsze
ilosci metali kumulowaly trawy i jeczmien jary (tab. 3).

Ponadto wraz ze wzrostem odlegto$ci od zakladu zaobserwowano spadek
kumulacji niklu, co jest widoczne szczegdlnie u pszenicy ozimej, jeczmienia
jarego i traw. W przypadku pozostatych pierwiastkow zalezno$ci takiej nie
stwierdzono.

Tab. 3. Zawartos¢ metali cigzkich w roslinach pobranych w réznych odlegto-
sciach od Z.Ch. ,, Wizow”

Odlegto$¢ [m]
Gatunek 150 | 300 | 500 | 1000
rosliny [mgkg?s.m.]
Cd | Pb | Ni | Cd | Pb | Ni [ Cd | Pb | Ni | Cd] Pb | Ni
Pszenica | 4456 | 040 | 0,60 | 005 | 038 | 026 | %0 | 042 | 016 | %0 | 035 | 019
ozima 6 6
J.Jgrcim‘en 001 | 0,01 | 043 | 006 | 027 | 017 oéo 055 | 041 | no. | no. | no.
Zyto 003 | 0,38 | 023 | 002 | 047 | 0,72 | no. | no. | no. oéo 055 | 0,08
Ziemnia- | 4 0o | 092 | 094 | 041 | 132 | 071 | %8 | 067 | 0,99 | no. | no. | no.
ki (na¢) 1
0,0 0,0

Trawa n.o. n.o. n.o. 0,06 | 0,60 0,26 1 0,01 | 0,19 3 0,15 | 0,17
0.1 0,1

Gryka 0,19 | 0,95 | 0,87 n.o. n.o. n.o. 4 0,52 | 0,56 8 0,57 | 0,72

Nn.0. — nie 0znaczono

Zaprezentowane powyzej badania wskazuja, ze dziatalnos¢ Z.Ch. ,,Wizow”
nie powoduje nadmiernego skazenia pobliskich terenéw metalami cigzkimi, nie
jest wymagane wigc wprowadzenie ograniczen w uzytkowaniu terenu w jego
otoczeniu. Oddziatywanie zakladu nie stanowi nadmiernego zagrozenia dla
ludzi, roslin i zwierzat hodowlanych.

Whnioski

1. Zawarto$¢ w glebie rozpuszczalnych form kadmu, niklu i otowiu byta bar-
dzo zréznicowana i zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem odlegtosci od zaktadu.

2. Najwyzsza kumulacje badanych form metali w glebie stwierdzono po pot-
nocnej, poétnocno-zachodniej i potudniowej stronie Z.Ch. ,,Wizéw”, nato-
miast po stronie poludniowo-zachodniej, zachodniej i wschodniej, zawarto-
$ci te byly znacznie nizsze.

3. Przeprowadzone badania probek roslinnych wykazaty, ze sposrdd badanych
metali jedynie zawartos¢ niklu byta zalezna od odlegtosci od Zzrodta emis;ji.
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4. Najwicksze ilosci metali (zwlaszcza otowiu) kumulowaty liscie ziemniakow
i gryka, najmniejsze jeczmien jary i trawy.
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CONTENTS ASSESSMENT OF HEAVY METALS
IN SOILS AND CHOSEN PLANTS IN AREA EFFECTS
OF CHEMICAL COMPANY WIZOW S.A.

Key words: heavy metals, soils, plants, chemical company

Summary

In the article was presented influence one of the biggest producer of po-
lyphosphate in Poland on the floras and soils environment. Except the
most toxic relationships of sulphur and fluor, to the atmosphere are emit-
ted the heavy metals as well. In the sample tests were qualified content
soluble forms of metals in the soils in dependence from distances of
source emission and direction of winds and content the same metals in
various plants. Quantity of these elements was very varied both in soils
and in plants (in the most of cases it did not cross limited values).Was ob-
served various concentration of tests metals in dependence from this,
where samples were taken.
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Summary

In the course of long-term studies, the impact of site conditions — mois-
ture condition and trophic factors — on meadow plant communities was
assessed by determining their physiological structure and Shannon-
Wiener floristic diversity index — H’. The obtained results were compared
with the site and floristic investigations from 1994. In the case of the
Obra River valley, it was moisture level and nitrogen content in the soil
that exerted the most important influence on the development of meadow
communities as indicated by the occurrence of unstable transitory forms.
They differ from one another with regard to floristic diversity and a small
proportion of characteristic species. Utilisation and its intensity, along-
side site conditions, exert a modifying influence on the floristic composi-
tion of communities allowing random species to settle among them and to
reduce their stability.

Introduction

The development of meadow-pasture communities is of anthropogenic na-
ture. It is affected directly by human activities but, even more frequently, also
by man’s indirect actions affecting sites occupied by them [Barabasz 1997;
Grynia 1996; Kryszak 2001; Kucharski 1999; Zarzycki 1999]. By altering the
system of ecological conditions, these human multi-directional activities de-
stroy the biocenotic equilibrium of meadow ecosystems and, consequently, lead
to the formation of new communities.

In the case of meadow communities, especially changes in site moisture
conditions result in significant vegetation transformations. They sometimes

) Agricultural University of Poznan; Department of Grassland Science
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assume the character of degenerations and, at other times, regressions. In the
course of these processes, phytocoenoses are characterised by a labile floristic
composition. Grass communities, especially those situated on peat soils, are
exposed to floristic transformations resulting from changes in site moisture
conditions combined with peat degradation [lInicki 2004]. A good example of
such changes is meadow communities in the region of the Obra River valley
where, towards the end of the 18" century, land amelioration works were in-
itiated which were later on abandoned. The neglect of amelioration facilities
gradually led to, presumably, irreversible ecological and phytosociological
changes in plant ecosystems.

The objective of long-term investigations is to assess the impact of site con-
ditions — moisture level and trophic conditions — on the development of mea-
dow communities in the Obra River valley and their floristic diversity.

Methods

The paper presents results of investigations carried out during the vegetation
season 2004-2005 in the Obra River valley close to the Southern Canal
(Przemet — Perkowo). The analysis of the existing floristic condition was car-
ried out on the basis of over 600 phytosociological relevés collected using the
Braun-Blanquet method. The influence of site conditions: moisture levels (F)
and trophic conditions assessed using the phyto-indication methods of Ellen-
berg [1992] and Oswit [1992] on plants was determined on the basis of the
phytosociological structure of the indentified communities and the Shannon-
Wiener floristic diversity index H* [Magurran 1996]. The obtained results were
compared with the results of the site and floristic experiments from 1994,

Results and discussion

It was found that, at the present time, in the area of the Obra River Southern
Canal “anthropogenic, semi-natural meadow and pasture communities from the
Molinio-Arrhenatheretea class situated on non-swampy mineral and organic-
mineral soils” were dominant. They were found to occupy nearly 80% of the
area of the identified communities, of which syntaxons characteristic for sites
with variable moisture levels from the Molinietalia order constituted almost
39%. Simultaneously, the floristic composition of many patches of communi-
ties of marshy sites of the Phragmitetea class exhibit transitory forms asso-
ciated with the communities typical for variable moisture sites of the Molinieta-
lia order. It can be assumed that in the near future their succession will move
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towards communities of the Molinio-Arrhenatheretea class. On the other hand,
it was found that areas occupied by the communities utilised for hay or as pas-
tures with regulated water relationships from the Arrhenatheretalia order de-
creased by approximately 10% during the past 11 years (Table 1).

Table 1. Changes in the proportions of identified meadow communities in years
1994-2004 (%)

Plant community Year 2005 Year 1994
With class Phragmitetea 21,3 15,3
With class Scheuchzerio-Caricetea nigrae 1,1 -
With class Molinio-Arrhenatheretea 77,6 84,7
- incl. order Molinietalia 38,5 27,5

The analysis of the floristic results and their comparison with the ecological
results show that, primarily, the moisture level (the drop of the level of ground
waters by about 0,5 m during the last 40 years) and site trophic conditions (N
content in the soil) affected plant transformations of the meadow ecosystems in
the Obra River Southern Canal (Table 2).

As mentioned above, numerous patches of communities developed as transi-
tory forms, which is indicated by their phytosociological structure. The analysis
of this structure allows indicating the future of the currently occurring meadow
communities. It is interesting to note reduced proportions of species characte-
ristic for the Phragmitetea class in communities of this class. One of such ex-
amples is patches of Caricetum ripariae occurring in marshy sites. During the
years 1994-2005, the proportion of these species in the floristic composition of
these patches declined by about 50%. No significant changes were observed in
the species composition of the Phalaridetum arundinaceae association, which
can be the result of its wide ecological scale.

At present, communities of the Molinio-Arrhenatheretea class appear to
present more stable forms, although in some of their patches we can notice
settlement or significant proportions of species characteristic for segetal and
ruderal nitrophylic sites of the Artemisietea and Stellarietea classes (Table 3).
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Table 2. Effect of changes in site conditions on the development of selected
meadow communities

Moisture

Ground water | According F7 N

level (m) to Oswit
1994 2005 | 1994 | 2005 | 1994 | 2005 | 1994 | 2005
0,0-0,2 | 0,3-06 | 8,9 7,6 89 | 7,6 4,3 3,9 | Caricetum ripariae
0,1-0,3| 0,7-1,1 | 6,0 7,8 63 | 7,8 | 49 5,7 | Phalaridetum
arundinaceae
0,3-06 | 0,5-0,9 | 4,6 6,3 55 | 61 3,8 4,6 | Potentillo-
Festucetum arundi-
naceae
0,6-16|09-1,3 | 6,1 6,2 6,2 | 6,2 3,9 3,4 | With Deschampsia
caespitosa
09-1,3| 1,0-15 | 57 6,5 5,8 5,8 57 5,5 | Alopecuretum pra-
tensis
1,2-16| 1519 | 46 5,2 49 | 50 4,8 5,2 | Arrhenatheretum
elatioris

10-15| 1,317 | 50 6,2 49 | 50 54 4,3 | Lolio-Cynosuretum
" F — moisture index [Ellenberg 1996], " N — content of soil nitrogen index [Ellenberg
1996]

wxf Plant
community

Table 3. Phytosociological structure of selected meadow communities

Proportion of species characteristic for (%):
Molinio- o
s Arrhenatheretea < s | o g
2 8 | 2 | 8 |8<
Plant £ s | B S |2 g |Other
) =) D = = | g g class
community o Total = £ T |38
= = » S =
o =) < (20t
s (@]
Year
1994 | 2005 | 1994 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005
ﬁ:;'cewm MPa- 1981|149 250 [ 39,4 | 138 | 74 | 64 | 21 | 29,8
Phalaridetum 149|148 | 489 | 406 | 139 | 69 | 89 | 40 | 248
arundinaceae
Potentillo-
Festucetum arun- 6,3 | 10,7 | 46,3 | 62,7 | 13,3 | 8,0 | 120 | 4,0 2,6
dinaceae
Com. with De-
schampsia caespi- | 9,9 | 10,1 | 50,5 | 435 | 11,6 | 58 | 12,3 | 3,6 | 24,7
tosa
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Alopecuretum 80 |145| 483 | 449 | 43 | 58 | 87 | 43 | 218
pratenSIS
Arrhenatheretum | /g | 7 | 490 | 505 | 107 | 54 | 97 | - | 247
elatioris
Lolio-Cynosuretum | 2,3 | 3,7 | 58,4 | 70,4 - 74 | 37 - 14,8

The effect of site conditions, mainly moisture level, on the development of
these communities is confirmed by the phytosociological structure of some
communities. Their wide ecological scale with regard to moisture levels allows
them to develop transitional patches which can be classified to lower phytoso-
ciological units in accordance with the gradient of declining moisture level.
This is exemplified by Phalaridetum arundinaceae, Deschampsia acaespitosa
community and Arrhenatheretum elatioris syntaxons (Table 4).

Table 4. Impact of moisture levels (F) on phytosociological variability of se-
lected syntaxons

Proportion of species characteristic for (%):
Wariant of . Molinio- -
association F Phtrezig;m— Arrhenatheretea 2::5; H
Total | Molinietalia
Phalaridetum arundinacea
Dry 4,9-5,2 8,8 60,8 174 30,4 | 3,04
'r\n"i%d'“m - | 5365 | 135 | 449 14,6 416 | 398
Humid 6,6-7,8 20,7 46,6 17,2 32,7 3,88
Wet 7,9-8,6 45,0 15,0 10,0 40,0 | 2,86
Community with Deschampsia caespitosa
Dry 4,1-5,2 5,7 47,7 7,9 46,6 3,69
'r\n"ifjd'“m hu- 5,3-6,5 11,4 431 10,6 455 | 4,00
humid 6,6-7,3 18,7 50,0 12,5 31,3 3,74
Arrhenatheretum elatioris
Dry 4,0-5,2 6,7 54,1 6,7 39,2 3,82
'r\n"ifjd'“m - | 5364 | 113 | 521 9,9 366 | 3,62

* H* — Diversity indicator according to Shannon-Wienner

Utilisation as well as its intensity can, together with site conditions, exert a
modifying influence on the floristic composition of plant communities and can
also contribute to the development of transitory forms. At the moment, majority
of the communities occurring in the Obra River valley exhibit instability and
undergo continuous changes which are caused by the competition between spe-
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cies in changing conditions of site and utilisation. This is especially true with
regard to the communities of the fresh sites of the Molinio-Arrhenatheretea
class undergoing more intensive utilisation which are more open to the settle-
ment of accidental species reducing their stability. On the other hand, syntaxons
of the marshy sites of the Phragmitetea class less available to utilisation exhibit
greater stability. This is confirmed by the proportion of species with the 5" or
6" degree of stability which makes up nearly 28% of species (Table 5).

Table 5. Distribution of the degree of species stability of selected meadow
communities

. Constancy degree (%)

Plant community v v [ m ] ]
Phragmitetea class
Oenantho-Rorripetum 27,8 | 27,8 - 44,4 -
Caricetum ripariae 11 3,2 43 1202 | 71,2
Caricetum gracilis 1,0 4,2 73 | 21,8 | 657
Phalaridetum arundinaceae 1,0 10 | 108 | 118 | 754
Molinio-Arrhenatheretea class
Potentillo-Festucetum arundinaceae 31 5,2 6,2 | 125 | 73,0
Community with Deschampsia caespitosa 1,4 4,3 6,5 7,2 | 74,8
Alopecuretum pratensis 6,1 91 | 10,6 | 10,6 | 63,6
Arrhenatheretum elatioris 54 4.3 7,5 8,6 | 74,2
Lolio-Cynosuretum 18,5 | 33,3 - 48,2 -

A positive consequence of site variability is the possibility of developing
transitional communities of greater floristic diversity than natural communities
[Biderman 1990, Michalik 1990, Zarzycki 1999]. Apart from the moisture lev-
el, the effect of soil nitrogen and, especially, phosphorus contents as well as the
soil reaction on the development of plant communities and their diversity be-
comes apparent [Janssens et al. 1997; Zarzycki 1999]. This is confirmed by the
calculated values of the Shannon-Wiener index (H’) which reveal differences
between variants in relation to the moisture level (Table 4). The long-term in-
vestigations conducted in the Obra River valley show that site variability is the
direct cause of the development of lower phytosociological units of greater
floristic diversity, especially in the case of marshy sites [Kryszak et al. 2006].
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Conclusions

1. Moisture levels and trophic factors were the main factors which influenced
the development in the Obra River Southern Canal of meadow communities,
as confirmed by the occurrence of unstable transitional forms.

2. The transitory forms of plant communities differ from one another with
regard to floristic diversity and a small proportion of their own characteristic
species.

3. Utilisation as well as its intensity, together with site conditions, can exert a
modifying influence on the floristic composition of communities allowing
the settlement of accidental species which reduce their stability.

References

1. BARABASZ B.: Zmiany roslinnosci lgk w potnocnej czesci Puszczy NiepO-
tomickiej w ciggu 20 lat. (Changes In the meadows of the northern part of
the Niepotomice forest during twenty years). St. Naturae, 43, s. 99, 1997

2. BIDERMAN A.: Zabiegi ochrony czynnej biocenoz nielesnych stosowane w
Ojcowskim Parku Narodowym. (Practices in active protection of non-forest
biocenoses employed in Ojcéw National Prak). Prace Muz. Szafera, 2, 53-
57, Pradnik 1990

3. ELLENBERG H.: Zeigerewerte von Pflanzen in Mitteleuropa. Scr.
Geobot., 18, 5-258, 1996

4. GRYNIA M.: Kierunki zmian szaty roslinnej zbiorowisk lgkowych w Wiel-
kopolsce. Roczn. AR Pozn. 284 Roln., 47, 15-27, Poznan 1992

5. ILNICKI P.: Polskie rolnictwo a ochrona srodowiska. Wyd. AR Poznan,
5.483, Poznan 2004

6. JANSSENS F., PEETERS A., TALLOWIN JR.B., SMITH R.E.N,
BAKKER J.P., BAKKER R.M., VERWEW G.L., FILLAT F., CHOCARRO
C., OOMES M.J.M.,: Relationship between soil nutrients and plant diversity
in grasslands; definition of limits for maintenance and the reconstruction of
species-rich communities. Grassland Science in Europe, 2, 315-322, 1997

7. KRYSZAK A., GRYNIA M.: Najczestsze przyczyny zmian ekosystemow
tgkowych. (Most frequent causes of changes of meadow ecosystems). Zeszy-
ty Naukowe AR w Krakowie, 82, Inzynieria Srodowiska, 21, 593-600, Kra-
koéw 2001

8. KRYSZAK A., KRYSZAK J., GRYNIA M., CZEMKO M.: Dynamika
zmian roznorodnosci florystycznej zbiorowisk trawiastych doliny Obry. (The
dynamic of changes in floristic diversity of grass communities in the Obra
river valley). Woda-Srodowisko-Obszary Wigjskie, 6, 1(16), 229-237, 2006



206 A. Klarzynska, A. Kryszak, J. Kryszak, M. Musiat

9. KUCHARSKI L.: Szata roslinna igk Polski srodkowej i jej zmiany w XX
stuleciu. (The plant cover of central Poland meadows and its changes In the
20th century). Wyd. Uniw. Lodzkiego, s. 168, £.6dZ 1999

10.MAGURRAN A.: Ecological diversity and its measurement. Chapman &
Hall, 1-179, Cambridge 1996

11.MICHALIK S.: Przemiany roslinnosci tgkowej w toku sukcesji wtornej na
statej powierzchni badawczej Ojcowskiego Parku Narodowego. (Changes in
meadow vegetation due to secondary succession on a permanent study plot
in Ojcow National Park). Pradnik, Prace Muz. Szafera 2, 149-159, 1990

12.0SWIT J.: Identyfikacja warunkéw wilgotnosciowych w siedliskach tqko-
wych za pomocq wskaznikow roslinnych. (ldentification of humidity condi-
tions in meadow sites, Rusing vegetation indices (phytoindication metod).
Biblioteka Wiad. IMUZ, 79, 39-67, 1992

13.ZARZYCKI J.,: Ekologiczne podstawy ksztattowania ekosystemow tgko-
wych Babiogorskiego Parku Narodowego. (Ecological principles of meadow
ekosystem management in the Babia Gora National Park, Western Carpa-
thians). St. Naturae, 45, s. 97, 1999

EKOLOGICZNE PODSTAWY WYKSZTALCANIA
EKOSYSTEMOW LAKOWYCH
W DOLINIE KANALU POLUDNIOWEGO OBRY

Stowa kluczowe: zbiorowiska lakowe, dolina Kanatu Potudniowego Obry,
siedlisko, czynniki ekologiczne, zréznicowanie florystyczne

Streszczenie

W trakcie badan oceniono wplhyw warunkow siedliskowych: uwilgotnienia
i trofizmu na roslinnos¢ zbiorowisk Igkowych poprzez okreslenie ich
struktury fitosocjologicznej oraz wskaznika roznorodnosci florystycznej
Shannona-Wienera — H’. Otrzymane wyniki odniesiono do badar siedli-
skowych i florystycznych z roku 1994. W dolinie Obry przede wszystkim
uwilgotnienie oraz zawartos¢ azotu w glebie wplynely na wyksztalcenie
zbiorowisk tgkowych o czym swiadczy wystepowanie niestabilnych form
przejsciowych. Roznig sie one miedzy sobg roznorodnosciqg florystyczng
oraz niewielkim udzialem gatunkow charakterystycznych. Uzytkowanie
oraz jego intensywnos¢ obok warunkow siedliskowych wplywa modyfiku-
jaco na skiad florystyczny zbiorowisk, umozliwiajqc wkraczanie gatun-
kom przypadkowym obnizajgcym ich stabilnosé.
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Summary

Conclusions from the restoration of heavily acid and sulphate-containing
mining lakes using the Gribendorf mining lake as an example. With Lu-
satia’s 16 open-cast mines till the year 1990, groundwater lowering to a
depth of approx. 100 m below ground level has had considerable impacts
on the situation in Lusatia as far as water management is concerned. Af-
ter the closing of the open-cast mines they filled again with groundwater.
The water qualities of the existing mining lakes and of those that are still
to be created are often characterised by low pH values and high iron and
sulphate concentrations, which, if not treated, may lead to a number of
subsequent ecological and economic problems. Therefore different resto-
ration technologies are applied to improve water quality sustainably.
With 425 hectares the lake Gribendorfer See is a mining like of medium
size in which the restoration procedure applied is flooding by water im-
ported from the river Spree. Doing this, potentials and limits of flooding
with imported water have been illustrated. Therefore for sustainable res-
toration subsequent measures are required. The results achieved and the
measures required in the future are documented and prepared / analysed
/ processed in a German-Polish INTERREG 11l A project: “Presentation
and assessment of the application of restoration procedures for the im-
provement of the water quality in mining lakes as well as of the ground-
water in the euro-region and the lebusa land, which have been influenced
by mining”. This project will be implemented as a mirror project, i.e.
each party has selected an appropriate mining lake for it. Thus we can
exchange experience and technologies and, on the basis of this feasibility
study (qualified task), can also tackle the joint restoration of further min-
ing lakes.

* BTU Cottbus Fakultit Umweltwissenschaften und Verfahrenstechnik Lehrstuhl Wassertechnik
& Siedlungswasserbau
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Einleitung

Allgemeine Situation der Wasserqualitiit der Kippengrund- und Ober-
flichenwidisser in der Lausitz

Die Lausitz und der Bergbau

Die Lausitz liegt zwischen Gorlitz und Berlin, der Neif3e und Finsterwalde. Sie
liegt damit in den Bundesliandern Brandenburg und Sachsen. Diese Lausitz ist
gepragt von der Braunkohleindustrie, d.h. durch Braunkohletagebaue und Braun-
kohlekraftwerke. Bis 1990 gab es in der Lausitz 16 aktive Braunkohletagebaus,
jetzt nur noch 5. Die Forderung von Braunkohle ist von 300 Mio t/a auf ca. 60
Mio t/a gesunken. Die Braunkohletagebaue haben natiirlich einen sehr groflen
Einfluss auf die wasserwirtschaftliche Situation der Lausitz. Das liegt darin be-
griindet, dass das Grundwasser im Bereich der Tagebaue auf eine Teufe von ca.
100 m unter Geldndeoberkante abgesenkt wurde und wird. Mit den 16 Tagebauen
ist somit eine Fliche von ca. 2200 km? beeinflusst worden. Das fiihrte unter ande-
rem dazu, dass solche Fliisse wie Spree, Schwarze Elster, Dahme, Malxe keine
natiirlichen Gewisser mehr sind, sondern kiinstlich mit Wasser aus den Tage-
bauen bespannt werden miissen. Damit verbunden war auch ein Grundwasserde-
fizit von ca. 14 Mrd. m® und das in einem Gebiet mit geringen Niederschligen
(450-550 mm /a). Mit der Stilllegung der Tagebaue fiillten sich diese wieder mit
Grundwasser und bilden jetzt die so genannte Lausitzer Seenplatte, wobei der
natiirliche Seewasserstand noch nicht bei allen 28 Tagebauseen der Lausitz er-
reicht wurde. Diese Tagebauseen sollen zukiinftig wasserwirtschaftlich genutzt
werden, unter anderem als Wasserspeicher fiir die schon genannten Vorfluter, um
damit diese aquatischen Okosysteme zu sichern.

Lausitz als Grenzregion zu Polen

In diesem Zusammenhang muss auch darauf verwiesen werden, dass auch der
Grenzfluss Neifle fiir die Bereitstellung von Flutungswasser genutzt wird. Das
heifit, dass auch die polnische Grenzregion einen Anteil bei der Verbesserung der
wasserwirtschaftlichen Situation in der Lausitz leistet. Zum anderen bekanntlich
Wasser auch an keinen Léndergrenzen halt macht und so die wasserwirtschaftli-
chen Probleme der Regionen Lausitz und des Lebusa-Land doch auch in einem
gewissen Zusammenhang zu betrachten sind, siehe auch Hochwasserschutz.

Folge des Braunkohlebergbaus im Lausitzer Revier

Als Folge des Braunkohlebergbaus im Lausitzer Revier unterliegt der regiona-
le Wasserhaushalt somit starken Verédnderungen. Die Wasserbeschaffenheiten der
vorhandenen und noch entstehenden Tagebauseen sind héufig durch die Verwitte-
rungsprodukte der Pyritoxidation geprégt. Durch niedrige pH-Werte und hohe
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Eisen- und Sulfatkonzentrationen wird eine wasserwirtschaftliche Nutzung dieser

Ressourcen sehr stark beeintrichtigt. Mit der Einbindung der Tagebauseen in das

hydrologische Abflusssystem wirkt deren Skonomisches und 6kologisches Ge-

fahrdungspotential tiber den Seewasserkorper hinaus. Insbesondere zur Einleitung
des Seewassers in die Vorflut sind zum Erreichen der Einleitbedingungen (In-
haltsstoffe) technische MafBinahmen erforderlich. Mehr als 10 Jahre nach der

Stillegung der meisten Tagebaue liegt das Grund- und Oberflaichenwasserdefizit

aber noch immer bei ca. 4,35 Mrd. m* im Bereich der Lausitz. Grundlage fiir die

Entstehung der Tagebauseen ist der Wiederanstieg des Grundwassers. Dieses

Grundwasser stromt unter anderem durch Kippenbereiche, was durch die vorhan-

denen Pyrit-Verwitterungsprodukte zu einer erheblichen Versauerung und star-

ken Sulfatanreicherung in den Tagebauseen fiihrt. Die durchschnittlichen pH-

Werte betragen 3,0 und die Sulfatgehalte >1200 mg/l. Dariiber hinaus kann der

Fiillungsprozess in den Tagebauseen durch Flutung mit Fremdwasser z.B. aus den

Vorflutern Spree, Schwarze Elster und Nei3e erfolgen. Nach dem jetzigen Er-

kenntnisstand ist auch bei ausreichendem Flutungswasser die Versauerung des

Tagebauseewassers dadurch nicht allein zu kompensieren. Alle vorliegenden

Studien und Messwerte deuten darauf hin, zumal die zugefiihrten Wassermengen

unter den geplanten Werten liegen und mithin auch die Fiillstdinde in den Tage-

bauseen nicht im Plan sind. Die niedrigen pH-Werte und die hohen Sulfatgehalte
konnen bei Nichtbehandlung in Abhédngigkeit von den geo-hydraulischen Ver-
héltnissen zu einer Reihe von 6kologischen und 6konomischen Folgeproblemen

fihren. Das sind u.a.:

— Versauerung des Wassers in den Vorflutern und damit Beeintrachtigung der
Wasserqualitit in den Vorfluter (Fischsterben, Zerstérung von Bauwerken in
den Vorflutern durch Korrosion),

— Gefdhrdung von aquatischen und terrestischen Schutzgebieten durch das an-
stromende Grundwasser (z.B. im Naturpark Niederlausitzer Landriicken, Na-
turschutzgebiete Schlabendorfer Bergbaufolgelandschaft, Teichlandschaft
Buchwildchen, Calauer Schweiz),

— Beeintrachtigung der Nutzungsmdglichkeiten der Seen (Tourismus, Fischerei)
und im Vorgriff darauf eine wachstumshemmende Investitionszuriickhaltung,

— und eine ausbleibende Wertsteigerung der Seen und der angrenzenden Grund-
stiicke.
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Aktueller Sachstand

Im Verantwortungsbereich der LMBV in der Lausitz entstehen 28 Tagebau-
seen. VVon diesen 28 Tagebauseen ist bereits bei einem die Flutung abgeschlos-
sen, bei 16 Tagebauseen ist die Flutungsbereitschaft hergestellt und bei den
restlichen 11 Tagebauseen wird diese vorbereitet. Nicht bei allem Tagebauseen
ist eine Sanierung in vollem Umfang erforderlich. Wir gehen davon aus, dass
19 Seen Sanierungsmafinahmen erfordern. Alle 28 Tagebauseen umfassen eine
Wasserflache von 14561 ha mit einem Seevolumen von insgesamt 2306 Mio.
m* Wassers bei Erreichen des hdchsten natiirlichen Wasserstandes. Gegenwér-
tig sind 27% der Gesamtwassermenge der 28 Tagebauseen erreicht. Die
Flutungsmenge betrdgt zwischen 1 und 3 m%s. Das aktuell erreichte Fiillvolu-
men bleibt hinter den Sollwerten zuriick, damit wird ein geringerer Verdiin-
nungseffekt beziiglich des Sulfatgehaltes erreicht. Neben dem jeweiligen Was-
serkorper der Tagebauseen sind auch noch zustromende Kippengrundwisser zu
behandeln, die in besonders hohem Mafle (in Abhingigkeit der Grundwasser-
neubildung sowie der im Tagebausee vorhandenen Wasserstinde und der sich
einstellenden Boschungserosion) entsprechende Saurefrachten in die Tagebau-
seen eintragen.

Okonomische und 6kologische Zielsetzungen der Wassersanierung

Anforderungen an die Wasserqualitét

Welche Werte letztlich erreicht werden miissen, héngt neben den Vorgaben
der EU-Wasserrahmenrichtlinie fiir die Einleitung in 6ffentliche Gewésser, wie
z.B. die Spree von den Nutzungszielen fiir die Seen ab. Fiir die Fischereiwirt-
schaft sind pH-Werte von 6,8 bis 7,2 sowie Sulfatgehalte < 400 mg/I erforder-
lich. In Badegewissern liegt, entsprechend der EU-Richtlinie des Rates
76/160/EWG iiber die Qualitit der Badegewdsser, der einzuhaltende pH-Wert
im Bereich von 6 bis 9. Die Sulfatgehalte sollten hier ebenfalls bei < 400 mg/I
liegen. Ein besonderes Problem stellen die Einleitbedingungen aus den Tage-
bauseen (Speichern) in die 6ffentlichen Vorfluter (Spree, Dahme, Schwarze
Elster) dar. Da selbige noch nicht festgelegt sind, muss davon ausgegangen
werden, dass hierfiir Normen der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) zu
Anwendung kommen werden: pH-Wert mind. 6,0 und Sulfatgehalte < 400 mg/I.
Bei Nichteinhaltung wiirde das bedeuten, dass gegen bestehende Bundes- und
Landesgesetze verstoBen wird. Erschwert wird die Erreichung der angestrebten
Werte auch dadurch, dass die Seen unterirdisch durch die Grundwasserstrome
teilweise miteinander in Verbindung stehen und verschiedene Seen aus touristi-
schen Griinden auch oberirdisch durch Kanédle miteinander verbunden werden.
Ferner konnen sich die sauren und sulfathaltigen lebensfeindlichen Kippeng-
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rundwésser entsprechend der Dynamik des Wasserhaushaltes und der geo-
hydraulischen Gegebenheiten in der Region Lausitz ausbreiten und die vorhan-
denen aquatischen Okosysteme (Seen, Vorfluter, Auenlandschaften) und die
Fluss- und See- sowie unterirdischen Bauwerke gefahrden.

Entwicklungseffekte der Sanierung

— Verhinderung der bestehenden wasserwirtschaftlichen Gefahren sowie Si-
cherung der Nutzung der Tagebauseen;

— Verbesserung des Landschaftsbildes und Schaffung einer 6kologisch intak-
ten Seen — und Naturlandschaft;

— Schaffung der zwingend notwendigen Voraussetzungen fiir eine nachhaltige
wirtschaftliche Entwicklung der Euroregion Spree-Neifle-Bober;

— Realisierung von dauerhaften Arbeitsplétzen;

— Stabilisierung und Ausbau der vorhandenen Wirtschaft durch Verhinderung
von Abwanderung bzw. Zuzug.

Fiir die umfangreiche wasserwirtschaftliche Nutzung der Tagebauseen ist es
deshalb zwingend notwendig, neben der Flutung, nach technisch-
technologischen Moglichkeiten zu suchen, die zu einer nachhaltigen Verbesse-
rung der Wasserqualitit des Kippengrund- und Oberflichenwassers fiihren.
Den Stand der Arbeiten werde ich im 2 Teil meines Vortrages darstellen.

Sanierung des Tagebausees Gribendorf
Tagebausee Griibendorf

Der Gribendorfer See liegt in der Region der Brandenburgischen Niederlau-
sitz, ca. 20 km stidwestlich von Cottbus und ist mit 425 Hektar ein mittelgroBer
Bergbaufolgesee, der bei Abschluss der Flutung ein Wasservolumen von 93
Mio. m? haben wird.
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Wasserqualitiit vor der Sanierung

Der im Januar 1994 erstmalig erfasste initiale hydrochemische Zustand des
ungepufferten bis sehr schwach gepufferten Sees mit einem pH-Wert von pH =
3,3 blieb bis zum Frithjahr 1996 erhalten. Weitere folgende chemische
Beschaffenheiten wurden unter anderem ermittelt:

Aciditdt: Kgg3~0,5 ... 1,0 mmol/l
Elektrische Leitfahigkeit: 1.200 ... 1.700 uS/cm
Sulfatkonzentration: 600 ... 800 mg/I
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Sanierungsziele
Wasserqualitit

Diese Werte stammen aus einem 2002 erstellten Gutachten zur Entwicklung
der Wasserbeschaffenheit im Tagebausee Gribendorf

Kennwert Soll (Prognose 1999)

pH-Wert Ab Friihjahr bis Flutungsende konstant im neutralen bis schwach sauren
Bereich um pH = 6,5

Ksss Ab Frithjahr 1999 mit Ks, 3 = 0,1 mmol/l schwach gepuffert
Bei geringer Kippenerosion Anstieg der Pufferung auf Ks, 3 = 0,4 mmol/I
bis 2002

Sulfat Kontinuierlicher Riickgang ab Frithjahr 1999 von ca. 450 mg/1 auf 320 ...
400 mg/l

Nutzungsziele

Nach dem Erreichen des Endwasserstandes wird der Grabendorfer See samt
seinen Randbereichen einer differenzierten Nutzung als Bade- und Land-
schaftssee zugefiihrt: Wahrend der nordliche und stidwestlichste Teil des Sees
fiir eine touristische Nutzung geeignet ist, bleiben im Siidosten groBere Teile
dem Naturschutz vorbehalten. Am Nordufer ist die Errichtung eines Erholungs-
gebietes geplant. Im Norden von Casel ist zudem angrenzend an die Ortslage
die Entwicklung eines attraktiven Wohnstandortes vorgesehen.

Sanierungsverfahren

Nachfolgend aufgefiihrte Sanierungsverfahren konnen fiir eine nachhaltige
Verbesserung der Wasserqualitit angewendet werden.

Reaktive Winde

Passive reaktive Winde
autotroph — ADAG (Ak-
tiver Drain and Gate)
heterotroph — ADAG
funnel and gate Infilt-gate
Diisenspritz-gate

Inlake-Verfahren

Aktiver Bioreaktor

Eintrag von Carbo-Kalk- passives Verfahren
Eintrag von Neutralisationsmittel mittels

+ Starkregner
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+ Schwimmender Saugbagger (Sediment) /
Mammutpumpe

Biologische Nachhaltigkeit durch Eintrag von Biomasse
(Algen)

Matten, Teppiche

CO,-Sequestrierung und Calciumoxid-Suspension

Flutung

Flutung aus Vorflutern mittels Fernwasserleitungen
Uberleitung aus Tagebauseen
Grubenwasserreinigungsanlagen

Anlagen zur Neutralisation und Fe

Sulfatreduktion durch Nanofiltration

SO,

Eingesetzte Sanierungsverfahren

Zur wasserwirtschaftlichen Sanierung wird der Tagebausee Grabendorf seit
April 1996 mit Flusswasser geflutet. Hierbei werden im Mittel 36 ... 40 m*/ min
aus dem Siidumfluter der Spree iiber eine 13 km lange Rohrleitung herange-
fiihrt. Die Fremdflutung musste im Sommerhalbjahr 1998, 1999 und 2000 auf-
grund von Wassermangel in der Spree zeitweilig iiber 4 bis 5 Monate unterbro-
chen werden.

Die Fremdflutung des Tagebausees Griabendorf hat bei einem Volumen des
Wasserkdrpers von etwa 7 Mio m® bzw. einem Fiillstand von ca. 7% eingesetzt.
Der frithe Flutungsbeginn bot giinstige Vorraussetzungen fiir die hydrochemi-
sche Entwicklung des Sees zu einem neutralen Gewésser.

April 1996: Beginn der Fremdflutung mit Spreewasser
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Sanierungserfolg — jetzige Wasserqualitit

Der bisherige Flutungsverlauf hat die Prognosen grundsatzlich bestétigt und
die Erwartungen and die hydrochemische Entwicklung des Grabendorfer Sees
weitestgehend erfiillt. Der See enthélt derzeit kaum {iberschiissige Sduren. An-
dererseits ist der See praktisch nicht gepuffert und damit sehr anfillig gegen-
iiber jeglichen Stoffeintrigen mit dem Grundwasser oder aus den Uferbdschun-
gen. Besonders nachteilig fiir die hydrochemische Entwicklung haben sich die
sommerlichen Flutungsunterbrechungen erwiesen.

Kennwert Ist (Messwerte)

pH-Wert Starke Schwankungen des pH-Wertes zwischen pH = 4,0 und pH = 6,5
Kein nachhaltiges Erreichen ph-neutraler Verhéltnisse

Ksss Konstante schwache Pufferung im Beobachtungszeitraum mit Kg,5 = 0,0
... 0,2 mmol/l
Kein signifikanter Anstieg erkennbar

Sulfat Zunéchst konstantes Konzentrationsniveau bei 450 ... 500 mg/1

Seit Mai 2001 leichter Anstieg auf etwa 550 ... 600 mg/1
Seit etwa Januar 2002 wieder Riickgang der Konzentration

Mit der hydrochemischen Entwicklung des Tagebausees Gribendorf werden
die Potenzen aber auch die Grenzen der Fremdflutung gezeigt.

Gegenwirtige Nutzung

Unmittelbar 6stlich des Dorfes Laasow realisiert die Internationale Bauaus-
stellung (IBA) Fiirst-Piickler-Land www.iba-see.de derzeit das Projekt
"Schwimmende Héuser Grébendorfer See". Die Aulenanlagen einer geplanten
schwimmenden Siedlung wurden 2005/2006 fertig gestellt. Als erstes Haus
wurde Am 1. August 2006 der Rohbau einer schwimmende Tauchschule auf
einem Ponton errichtet. Am 16. August wurde in Beisein des brandenburgi-
schen Ministerprasidenten Matthias Platzeck die Tauchschule eroffnet.



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Www.iba-see.de&action=edit
http://de.wikipedia.org/wiki/Matthias_Platzeck
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Maoglichkeiten der Nachsorge

Das Flutungswasser- und Wasserbehandlungskonzept der LMBV den
Grabendorfer See betreffend siecht wie folgt aus:

— Nachsorge-Spiilung des Grabendorfer Sees wihrend der nichsten etwa 15
Jahre bis 2022 mit Spreewasser und damit Bewahrung vor einer Wieder-
versauerung,

— Ausgleich der Zehrung des Gribendorfer Sees und Gewéhrleistung des
Mindestabflusses bis zur Einstellung stationdrer Zustdnde etwa ab 2020 und

— Bereitstellung von sulfatarmem Flutungswasser fiir den Greifenhainer See
aus dem Tagebaufolgesee Grabendorf und aus der Spree zumindest wahrend
der nichsten 15 Jahre.

Vorraussetzung dafiir natiirlich ist das Wasserdargebot!!!

Alle bisherigen Erfahrungen, die unter anderem am Gribendorfer See ge-
sammelt worden sind, das seither Erreichte sowie die zukiinftig noch erforderli-
chen MaBnahmen fiir eine nachhaltige Wirkung der Sanierung sollen dokumen-
tiert und aufbereitet werden in dem nachfolgend kurz vorgestellten Deutsch-
Polnischem EU-Projekt.
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Deutsch-Polnisches EU Projekt
Ziel des Projektes

Wie uns hinreichend bekannt ist, gibt es im Lebusa- Land, dort wo in dhnli-
cher Weise Braunkohle wie in der Region Lausitz abgebaut wir, auch &dhnliche
wasserwirtschaftliche Probleme.

Aus diesem Grunde haben mein Lehrstuhl und der Lehrstuhl fiir der Techni-
schen Universitidt Zielona Gora beschlossen, einen deutsch-polnischen EU-
Antrag zu stellen zu dem Thema:

»Einsatz von effizienten Verfahren zur nachhaltigen Sanierung des gescha-
digten Wasserhaushaltes in Einzugsbereichen von Altlastgebieten und Bergbau-
folgelandschaften, als Grundlage einer ganzheitlichen wirtschaftlichen, 6kolo-
gischen und soziodkonomischen Entwicklung der Standorte*

Dieses Projekt wird als Spiegelprojekt realisiert. Das bedeutet, dass sich je-
de Partnerseite einen entsprechenden Tagebausee ausgewéhlt hat und dort ent-
sprechende Untersuchungen anstellt, die geeignet erscheinen, diesen Tagebau-
see mit 6konomisch und dkologisch vertretbaren Mitteln wasserwirtschaftlich
nutzbar zu machen. So kénnen wir Erfahrungen und Technologien austauschen
und auf der Grundlage dieser Machbarkeitsstudie (qualifizierte Aufgabenstel-
lung) auch die gemeinsame Sanierung weiterer Tagebauseen herangehen.

Im Rahmen dieses deutsch-polnischen EU-Projektes werden nachfolgende
Problemfelder von beiden Partnern bearbeitet:

— Wie werden die erforderlichen Grunddaten fiir die Sanierung ermittelt?

— Welche, und aus welchen Gesichtspunkten heraus werden fiir den Tagebau-
see die Nutzungsziele festgelegt?

— Welche Sanierungsverfahren fiir Kippengrund- und Oberflichenwisser
wurden bisher (bzw. werden gegenwiértig) in entsprechenden Forschungs-
vorhaben erarbeitet und wie und mit welchem Erfolg wurden sie in der was-
serwirtschaftlichen Praxis erprobt?

— Nach welchen Gesichtspunkten werden die Sanierungsverfahren fiir den
jeweiligen Tagebausee ausgewahlt?

— Welche Investitions- und Betriebskosten wurden fiir die einzelnen Sanie-
rungsverfahren bisher ermittelt?

— Gibt es Kosten-Nutzen-Betrachtungen mit dem Ziel einer (teilweisen) Refi-
nanzierung der Sanierungskosten?

— Welche gesetzlichen Grundlagen sind fiir die Sanierung des Wasserhaushal-
tes maBgebend: Bergrecht und/oder Wasserrecht und welche Rolle spielt
hierbei die EU-Wasserrahmenrichtlinie?
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Nutzung der Ergebnisse

Durch den unmittelbaren Vergleich der Problemlosungen (Spiegelprojekt)
wird es fiir die nachfolgenden Sanierungsmafinahmen an den Tagebauseen
moglich, effiziente und 6kologisch wie 6konomisch vertretbare Sanierungslo-
sungen zu planen und in die wasserwirtschaftliche Praxis umzusetzen. Das be-
inhaltet:

— Darstellung und Bewertung der verschiedenen Sanierungstechniken;
— Moglichkeiten der modellhaften Erfassung der geo-hydraulischen Verhalt-
nisse fiir den zu untersuchenden Tagebausee;
— Darstellung der fiir den Tagebausee erforderlichen Sanierungsmafnahmen
und —techniken;
— Ermittlung der Investitions- und Betriebskosten der einzusetzenden Sanie-
rungsverfahren;
— Erfassung der Nutzungsmoglichkeiten des Tagebausees in Verbindung mit
der erreichbaren Wasserqualitit;
— Kaosten —Nutzen- Analyse mit den Varianten:
e Keine Sanierung des Tagebausees /Wasserhaushaltes (natural
attenuation);
¢ Nachsorgende Sanierung (Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen
Einleitbedingungen in die Vorflut) durch Grubenwasserreinigungsanla-
gen;
e Priventive Sanierung durch Behandlung des anstromenden Kippeng-
rundwassers und des Tagebauseewassers;
— Einschétzung der prinzipiellen Auswirkungen der Sanierung auf die Umwelt

(Darstellung und Bewertung der Grundprinzipien der UVP);

— Erarbeitung eines Handlungsalgorithmus zur Umsetzung der Ergebnisse der

Machbarkeitsstudie (feasibility-Studie).

Ich denke in gleicher Weise sind die Probleme auf polnischer Seite anzuge-
hen.

Weiterfiihrende Arbeiten im Rahmen des EU-Projektes

Mit Erreichen der Zielstellung des Projektes sollen die Ergebnisse genutzt
werden, um insbesondere fiir nachfolgende Problemfelder Losungen zu bieten:
— Aussagen zur wirtschaftlichen Entwicklung der Lausitz und des Lebusa

Landes, d.h. nachzuweisen, dass die bergbaubeeinflusste Region durch eine

effektive Sanierung, insbes. der Verbesserung der Wasserqualitidt in Ver-
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bindung mit entsprechenden Rekultivierungsmafinahmen, sich zu einer fiir
die Wirtschaft attraktiven Region entwickeln kann;

— Darstellung und Bewertung des Zusammenhanges zwischen den Kosten der
Wassersanierung und der Nutzungsberechnung aus der Umsetzung der ver-
schiedenen Nutzungsziele (Speicherwirtschaft, Fischerei, Tourismus, u.a.);

— Einschétzungen zur 6kologischen und sozio6konomischen Entwicklung der
Lausitz als Grenzregion zum EU-Partner Polen, mit gleichen bergbaube-
dingten Problemen;

— Bewertung der verschiedenen Sanierungsverfahren in ihrem Kosten-Nutzen-
Verhiltnis bei Beriicksichtigung der verschiedenen Nutzungsziele der Tage-
bauseen;

— Einschitzung der Entwicklung einer anthropogen gestalteten nachhaltigen
Naturlandschaft fiir die Erhaltung einer sich selbst entwickelnden typischen
Flora und Fauna (natural attenuation) sowie der Schaffung einer lebenswer-
ten Umwelt;

— Darstellung des Nutzens einer zielgerichteten Gefahrenabwehr durch die
Unterbindung des Abstromens von saurem und stark sulfathaltigen Grund-
und Tagebauseewassers unter dem Blickwinkel der Umsetzung der EU-
WRRL; dabei geht es vor allem um den Erhalt intakter aquatischer Okosys-
teme.
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OCENA STATECZNOSCI WALOW PRZECIWPOWODZIO-
WYCH WZMOCNIONYCH ROZNYMI PRZEGRODAMI
HYDROIZOLACYJNYMI

Stowa kluczowe: ochrona przeciwpowodziowa, waty przeciwpowodziowe,
materiaty uszczelniajace, statecznos¢ skarp

Streszczenie

W prezentowanej pracy zanalizowano zagadnienie statecznosci skarp na
przykladzie watow przeciwpowodziowych. Obliczenia statecznosci prze-
prowadzono dla wybranego odcinka watow zlokalizowanych w dolinie
srodkowej Odry. Wykorzystujgc metode obliczania statecznosci warstwy
gruntu przykrywajqcej ekran zainstalowany w skarpie odwodnej, obliczo-
no wskaznik statecznosci dla czterech odcinkow walow przeciwpowO-
dziowych, uszczelnionych roznymi metodami: a) folig PCV (geomembra-
ng, b) folig PCV (geomembrang) uszczelniajgcq korpus watu i Sciankg
szczelng C-LOC uszczelniajgcq podioze watu, ¢) matg bentonitowg (geot-
kaning) uszczelniajgcg korpus watu oraz d) matq bentonitowq (geotkani-
ng) uszczelniajgcq korpus watu i Sciankq ilastqg uszczelniajgcq podioze
watu. Uwzgledniono przy tym uklad warstw geologicznych, przebieg po-
wierzchni poslizgu oraz parametry gruntu. Uzyskane wyniki pokazaly, ze
w kazdym przypadku wartoS¢ uzyskanego wskaznika statecznosci jest
wyzsza od wymaganego minimum. Jednak najwyzszy wskaznik, czyli naj-
wigkszqg gwarancje statecznosci, uzyskano w odcinkach watéw uszczel-
nionych matq bentonitowq i sciankq ilastq. Podjety temat odgrywa zna-
czqeq role przy projektowaniu watow przeciwpowodziowych, a w konse-
kwencji - zapewnieniu skutecznej ochrony przeciwpowodziowe;j.

Wstep

Obiektami, gdzie stateczno$¢ skarp odgrywa istotng role sa waty przeciw-
powodziowe. Oceng statecznosci watdow przeciwpowodziowych i ich zagroze-
nia osuwiskowego mozna wykona¢ poprzez analiz¢ wskaznika statecznos$ci
(wspotczynnika stanu réwnowagi) F, obliczanego ze stosunku F=Ui/Zi, gdzie:

) Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Hydrologii i Geologii
Stosowanej
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Ui — uogodlnione sity utrzymujace wywotane tarciem i spdjnosciag materiatu,
a Zi — uogoblnione sity zsuwajace wywotane sitami grawitacji, filtracja oraz
obcigzeniem [Glazer 1977].

W zalezno$ci od warto$ci wskaznika statecznosci F utworzenie osuwiska
W wale mozna uzna¢ za: bardzo mato prawdopodobne (F > 1,5), malo prawdo-
podobne (1,3< F < 1,5), prawdopodobne (1,0 <F < 1,3) lub bardzo prawdopo-
dobne (F < 1,0). Obliczenia wskaznika statecznosci F sg zawsze obarczone
btedami, zaleznymi m.in. od przyje¢tej metody obliczen. W stabilnym zboczu
wartos¢ F nie powinna by¢ jednak mniejsza od 1,3, a wskazane jest wrecz, aby
byla ona nawet wigksza od 1,5 [Czyzewski i in. 1973, Adamski i in. 1986].

Wskaznik stateczno$ci zboczy i skarp mozna oblicza¢ réznymi metodami
[Morgenstern i Price 1965, Wysokinski 1991, Borys i Mosiej 2003]. Statecz-
no$¢ ogolna obwatowan zbudowanych z gruntéw jednorodnych oblicza si¢
najczesciej wykorzystujac metody zaktadajace poslizg po powierzchni cylin-
drycznej (metoda Felleniusa lub Bishopa). Jezeli natomiast zaktadamy, ze po-
slizg moze nastapi¢ po ptaszczyznie odbiegajacej od powierzchni cylindrycz-
nej, czyli np. po plaskiej powierzchni rozciagajacej si¢ wzdluz zainstalowanego
uszczelnienia watu, obliczenia statecznos$ci wykonuje si¢ z zastosowaniem me-
tod zaktadajacych poslizg po powierzchni o dowolnym ksztalcie (metoda du-
zych bryt lub Berera-Mastowa).

Podczas badan stanu watow przeciwpowodziowych lubuskiego odcinka Od-
ry, jakie przeprowadzono po wielkiej powodzi w dorzeczu Odry (1997r.), za
jedno z glownych zagrozen geotechnicznych watow przeciwpowodziowych
uznano utrate statecznosci skarp [Kotodziejczyk 2002]. W ramach wykonanych
wowczas badan przeprowadzono analize statecznosci waldow. Obliczenia
wskaznika stateczno$ci F przeprowadzono metoda szwedzka (Felleniusa),
uwzgledniajacg efekty przepltywu wody przez korpus watu przy kotowo-
cylindrycznych powierzchniach poslizgu [Batog i Hawrysz 1997]. Na podsta-
wie analizy statystycznej wykazano, ze 38,9% watow lubuskich znajduje si¢
w stanie dobrym, 37,8% — w stanie $rednim, a 23,3% — w Stanie zlym, co
W znacznej mierze wynikalo z niskiego wskaznika statecznosci watow.

Po wielkiej powodzi podjeto na szeroka skale prace modernizacyjne lubu-
skich watow przeciwpowodziowych. Polegaly one na: podniesieniu korony
walow do zmodyfikowanych rzednych, uwzgledniajacych ich minimalne prze-
wyzszenie o 0,5-1,0 m ponad wode 100-letnia, zageszczeniu korpusu walow,
uszczelnieniu podtoza i korpusu watdéw oraz zmianie geometrii watow popra-
wiajacej ich stateczno$¢. Do uszczelnienia watow wykorzystano szereg nowo-
czesnych technologii, w tym m.in.: wbijanie $cianek szczelnych typu C-LOC,
wtlaczanie (iniekcje) roztwordw uszczelniajacych do gruntu oraz wykonanie
ekranoéw uszczelniajacych z folii PEHD, gliny uformowanej w ksztaltcie cegiet
oraz mat bentonitowych.
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Celem niniejszej pracy jest ocena statecznosci walow zmodernizowanych
(uszczelnionych) przy pomocy czterech réznych technologii: a) folii PCV
(geomembrany) uszczelniajacej korpus watu, b) folii PCV (geomembrany)
uszczelniajacej korpus watu i jednoczesnie Scianki szczelnej C-LOC uszczel-
niajacej podloze walu, c) maty bentonitowej (geotkaniny) uszczelniajacej kor-
pus walu oraz d) maty bentonitowej (geotkaniny) uszczelniajacej korpus watu
i jednoczesnie $cianki ilastej uszczelniajacej podloze watu, a takze - poréwna-
nie aktualnego stanu watéw z sytuacja sprzed modernizacji.

Badania statecznosci walow po powodzi w 1997 r.

Bezposrednio po wielkiej powodzi w 1997 r., ale jeszcze przed moderniza-
cja watéw, wykonano badania ich statecznosci metoda Felleniusa [Kotodziej-
czyk 2002]. Obliczenia wskaznika statecznosci F uwzgledniaty wowczas geo-
metri¢ watu oraz parametry inzyniersko-geologiczne korpusu watu (rys. 1).

METODA FELLENIUSA Warstwa 1
F min=2,076 Nasyp NC2
Xo =21,00 Gz
Yo = 6,80 p = 19,60 kN/m°
o'=14,50"°
Waly rz. ODRY - wat 1P ¢ =16,00kPa
Przekroj 1P/1 Warstwa 2
Stan: Nasyp NII2
poziom wody: -0,3 m p.p. Ps/Pg
Korony watu p = 18,50 kN/m®
6'=32,50°
¢ =0,00 kPa
Warstwa 3
Podtoze C2
Gz
p =19,50 kN/m’
Skala - 0$ X [m] c'=14,00°
0 2 4 6 ¢’ = 14,00 kPa

1

2

3

Warto$¢ wskaznika F
2,08 222 237 252 267 282 2,
|
I

=7\ 115 =

Rys. 1. Schemat obliczen wskaznika statecznosci watow metodg Felleniusa
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Za podstawe oceny zagrozenia stateczno$ci watu przyjeto skorygowana war-
to$¢ wskaznika statecznos$ci Fy, uzyskang z wymnozenia wskaznika stateczno$ci
F przez wspotczynnik konsekwencji zniszczenia budowli hydrotechnicznej vy,
wymagany dla danej klasy watow. Pozwolito to na wydzielenie trzech kategorii
watow (A, B, C) pod wzgledem zagrozenia utraty ich statecznosci — tab. 1.

Tab. 1. Kategorie zagrozenia utraty statecznosci watow przeciwpowodziowych

Klasa Kategoria zagrozenia utratg stateczno$ci
walu | Kat. A:  Fy>1,1y, | Kat. B: 0,9 y,<Fi<l,ly, Kat. C:  F;<0,9y,
I F1>1,43 1,17 <F;<1,43 F, <117
I F1>1,32 1,08 <F,<1,32 F;<1,08
Il F1>1,26 1,03 <F;<1,26 F1<1,03
v F>121 1,00 <F;<1,21 F; <1,00

Z przeprowadzonych obliczen wskaznika statecznosci wynikato, ze na wielu
odcinkach byt on wyzszy od wymaganego minimum, ale mimo to nie zapewniat
odpowiedniego zapasu bezpieczenstwa, jaki jest wymagany dla danej klasy
waznosci budowli hydrotechnicznych. Biorac pod uwage dominujacy udziat
walow zaliczanych do II i III klasy, stwierdzono, Ze mozna oczekiwacé rozwoju
procesow osuwiskowych w strefach, gdzie wskaznik stateczno$ci osigga war-
tos¢ F1<1,08 lub nawet Fi<1,03. Wskazano rowniez, ze osuwiska beda szcze-
goblnie tatwo powstawac na odcinkach pozbawionych zadarnienia oraz wszedzie
tam, gdzie kat nachylenia skarp jest zblizony do wartosci kata tarcia wewnetrz-
nego gruntu wbudowanego w korpus watow.

Badania stateczno$ci walow po ich modernizacji

W latach 1998-2004 dokonano modernizacji watow przeciwpowodziowych.
Prace polegaty na podniesieniu korony watow, zageszczeniu korpusu watow,
uszczelnieniu podtoza i korpusu watdéw oraz zmianie geometrii watow popra-
wiajacej ich stateczno$¢. Do uszczelnienia watow wykorzystano szereg nowo-
czesnych technologii, w tym m.in.: wbijanie $cianek szczelnych typu C-LOC,
wtlaczanie (iniekcje) roztwordw uszczelniajacych do gruntu oraz wykonanie
ekrandow uszczelniajacych z folii PEHD, gliny uformowanej w ksztalcie cegiet
oraz mat bentonitowych.

Po wykonaniu tych robot wykonano obliczenia stateczno$ci skarp zmoderni-
zowanych watow przeciwpowodziowych. Obliczenia te wykonano metoda du-
zych bryl, w ktorej dodatkowo uwzgledniono przegrode hydroizolacyjna wbu-
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dowana w korpus obwalowania. Metoda ta polegata na poréwnaniu kata tarcia
wewnetrznego najstabszej warstwy w elemencie uszczelniajacym z katem na-
chylenia przegrody hydroizolacyjnej. Wskaznik statecznosci F ustalono tym
razem z zalezno$ci:

= _Hcos® p—y,dcos’ plgg
yH sin S cos S

gdzie:

y - ciezar objeto$ciowy gruntu w warstwie przypowierzchniowej,
% - ciezar wlasciwy wody,

[ - kat nachylenia przegrody,

H - miazszo$¢ warstwy powierzchniowej gruntu,

d - migzszo$¢ warstwy drenazowe;j,

@ - kat tarcia najstabszej warstwy lub styku warstw.

W obliczeniach uwzgledniono rowniez sity dzialajace w skarpie, gdzie nie
zastosowano ekranu uszczelniajacego. Uznano je za sktadows ciezaru gruntu S,
ktéra dazy do przesuniecia bloku po ewentualnej powierzchni poslizgu i wyno-
Si:

S=W-sina

gdzie:
W- cigzar bloku,
o — kat nachylenia sity sktadowej S do poziomu.

W obliczeniach przyjeto, ze site dzialajaca na czgs¢ skarpy bez uszczelnie-
nia hamuje sila dazaca do przesunigcia warstwy gruntu nad przegroda hydroizo-
lacyjna. W zwiazku z tym uznano, ze site hamujaca nalezy odja¢ od sit przesu-
wajacych, a wzor na wspotczynnik pewnosci w tym przypadku przybierze po-
stac:

(W, -H -cos® B-tgg)
P~ (W, -H-cosB-sin )-S5

W celu wykonania obliczen statecznosci skarpe podzielono na bloki: blok A
obejmowat czg$¢ skarpy z ekranem uszczelniajagcym, a bloki B i C — cze$ci
skarpy bez uszczelnienia. Podziat uwzglednial geometrie warstw geologicznych
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1 przebieg powierzchni poslizgu. W bloku A za powierzchnie poslizgu przyjeto
powierzchni¢ gruntu taczaca korone skarpy z ekranem uszczelniajagcym, nato-
miast w blokach B i C — powierzchnig¢ taczaca skton skarpy z uszczelnieniem.

Obliczenia przeprowadzono dla fragmentow watu przeciwpowodziowego
uszczelnionych czterema réznymi metodami: folia PCV (geomembrang) — rys.
2 i tab. 2, folia PCV (geomembrang) uszczelniajaca korpus watu i1 $Scianka
szczelng C-LOC uszczelniajaca podtoze watu — rys. 3 i tab. 3, matg bentonito-
wa (geotkaning) uszczelniajaca korpus watu — rys. 4 i tab. 4 oraz mata bentoni-
towa (geotkaning) uszczelniajaca korpus walu i §cianka ilastg uszczelniajaca
podtoze watu - rys. 5 tab. 5.

Y

P 24,0

Rys. 2. Schemat obliczen statecznosci skarpy uszczelnionej folig PCV

Tab. 2. Obliczenia wskaznika statecznosci skarpy uszczelnionej folig PCV

Skarpa uszczelniona folig PCV Jednostka Blok A Blok B
Powierzchnia bloku obliczeniowego [m?] 15,6 2,7
Objetos¢ bloku obliczeniowego [m’] 15,6 2,7
Cigzar gruntu [kN] 288,9 49,9
Gesto$¢ pozorna gruntu [kN/m?] 18,5 18,5
Wysoko$¢ skarpy [m] 1,8 -
Kat nachylenia przegrody (folii) [°] 33,0 -
Kat tarcia wewnetrznego gruntu [°] 36,0 36,0
Kat nachylenia sity hamujgcej do poziomu [°] - 36,0
Wskaznik statecznosci zbocza [-] F=1,32
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Rys. 3. Schemat obliczen statecznosci skarpy uszczelnionej foliq PCV
i Sciankq szczelng C-LOC
Tab. 3. Obliczenia wskaznika statecznosci skarpy uszczelnionej folig PCV
i Sciankq szczelng C-LOC

Skarpa uszczelniona folig PCV i $ciankg Jednostka | Blok | BlokB | Blok
szczelng C-LOC A C
Pole powierzchni bloku obliczeniowego [m?] 6,3 2,8 0,4
Objetos¢ bloku obliczeniowego [m3] 6,3 2,8 0,46
Cigzar gruntu [KN] 115,8 51,1 2,7
Gestos¢ pozorna gruntu [kN/m3] 18,5 18,5 18,5
Wysokos¢ skarpy [m] 1,3 - -
Kat nachylenia uszczelnienia (folii) ] 35,0 - -
Kat tarcia wewnetrznego ] 36,0 36,0 32,0
Kat nachylenia sity hamujacej do poziomu [°] - 15,0 32,0
Wskaznik statecznosci zbocza [-] F=1,28
p3‘1 06

26,26 o ’ _: Ps

Blok A
bentomata . P Pd

‘ -

o 1 2 3m

Rys. 4. Schemat obliczen statecznosci skarpy uszczelnionej
matq bentonitowq (geotkaning)
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Tab. 4. Obliczenia wskaznika statecznosci skarpy uszczelnionej matq bentoni-

towq (geotkaning)

—] 24,0

Scianka ilasta

bentomata

Skarpa uszczelniona matg bentonitowa Jednostka Blok A Blok B
Pole powierzchni bloku obliczeniowego [m? 15,9 2,4
]
Objeto$¢ bloku obliczeniowego [m’ 15,9 2,4
]
Cigzar gruntu [kN 2954 444
]
Ggstos¢ pozorna gruntu [kN 18,5 18,5
/m?]
Wysoko$¢ skarpy [m] 1,9 -
Kat nachylenia uszczelnienia (bentonitu) [“] 33,0 -
Kat tarcia wewnetrznego ] 36,0 36,0
Kat nachylenia sity hamujacej do poziomu [“] - 36,0
Wskaznik stateczno$ci zbocza [-] F=1,34
N 30,92

Odleglost [m]

o 1 z 3m

[P P P |

Rys. 5. Schemat obliczen statecznosci skarpy uszczelnionej matg bentonitowq
i Sciankq ilastq

Tab. 5. Obliczenia wskaznika statecznosci skarpy uszczelnionej matg bentoni-

towq i Sciankq ilastg

Skarpa uszczelniona matg bentonitowsg Jednostka Blok A Blok B

i Sciankg ilastg

Pole powierzchni bloku obliczeniowego [m?] 9,6 59
Objeto$¢ bloku obliczeniowego [m’] 9,6 5,9
Cigzar gruntu [kN] 176,9 110,6
Gesto$¢ pozorna gruntu [KN/m?] 18,5 18,5
Wysoko$¢ skarpy [m 1,6 -
Kat nachylenia uszczelnienia (bentomaty) [°] 34,0 -
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Kat tarcia wewngtrznego [°] 36,0 36,0
Kat nachylenia sity hamujacej do poziomu [°] - 9,0
Wskaznik statecznos$ci zbocza F=1,61

Najwyzszy wspotczynnik statecznosci (F=1,61) wykazaty waty uszczelnione
matg bentonitowg w korpusie i $ciankg ilasta w podtozu oraz tylko matg bento-
nitowa w korpusie (F = 1,34). Warto podkresli¢ fakt, ze sa to rOwniez materiaty
wykazujace najlepszy efekt uszczelnienia watow. Wptywa na to wysokie ci-
$nienie pgcznienia bentonitu, ktore powoduje, ze mata bentonitowa tworzy po
uwodnieniu spdjng i1 jednorodng bariere hydrauliczna, niewatpliwie skutecz-
niejsza, niz np.: warstwa gruntu rodzimego (ilastego), w ktorej zawsze moze
doj$¢ do spekan lub $ciecia z powodu wysychania i obecnosci stabych wigzan
strukturalnych, albo warstwa folii PCV, ktora czesto ulega rozerwaniu. W od-
roznieniu od warstw wyktadanych folia PCV, mata bentonitowa wykazuje
wieksza odporno$¢ na nierownomierne osiadanie podtoza, zachowujac ciagtos¢
struktury i funkcje hydrauliczne nawet przy znacznych jego przemieszczeniach.
Ponadto, w matach bentonitowych nie wystepuja perforacje, ktorych nie sposob
unikna¢ podczas montazu innych przegréd hydroizolacyjnych, np. folii. Warto
tutaj zaznaczy¢, ze ze wzgledu na ewentualne $cinanie gruntu, jakie czesto ma
miejsce wzdtuz przegrody hydroizolacyjnej, maty bentonitowe mozna stoso-
wac do uszczelnien skarp o znacznie wigkszym nachyleniu niz przy zastoso-
waniu geomembran (nawet uszorstnionych). Bentomaty przewyzszaja rowniez
inne metody uszczelnien prosta technologia montazu i niskimi kosztami robot.

Podsumowanie

Badania dotyczace wskaznika stateczno$ci walow przeciwpowodziowych,
jakie przeprowadzono bezposrednio po wielkiej powodzi w 1997 r. wykazaty,
ze na wielu odcinkach waléw byl on wyzszy od wymaganego minimum
(F>1,1), ale mimo to nie zapewnial odpowiedniego zapasu bezpieczenstwa,
wymaganego dla danej klasy waznosci budowli hydrotechnicznych. Biorac
bowiem pod uwage dominujacg w regionie lubuskim klase watow (II i III)
stwierdzono, ze intensywnego rozwoju procesOw osuwiskowych mozna ocze-
kiwa¢ gtownie w strefach, gdzie wskaznik statecznosci osiaga wartos¢ F<1,08,
a tym bardziej - F1<1,03.

W latach 1997-2006 wykonano modernizacj¢ wielu odcinkéw lubuskich wa-
tow, wykorzystujac szereg nowoczesnych technologii uszczelniania. Zaprezento-
wane w tej pracy wyniki obliczen statecznosci watéw zmodernizowanych przy
pomocy czterech roznych rodzajow uszczelnienia pokazaly, ze w kazdym przy-
padku warto$¢ uzyskanego wskaznika stateczno$ci jest wyzsza od wymaganego
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minimum (F>1,1), jednak najwyzszy wskaznik, czyli najwieksza gwarancje sta-
teczno$ci wykazuja waly uszczelnione matg bentonitowa W Kkorpusie i $cianka
ilasta w podtozu lub tylko mata bentonitowa w korpusie. Mozna zatem stwierdzic,
ze metody uszczelnien waldw polegajace na zastosowaniu bentomaty, okazaly si¢
pod wzgledem statecznosci skarp lepsze od folii PCV i $cianki szczelnej C-LOC.
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze bentomata odgrywa znaczacg role we
wzmacnianiu i uszczelnianiu watow przeciwpowodziowych, a w konsekwencji —
zapewnieniu skutecznej ochrony przeciwpowodziowe;j.
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ASSESSMENT OF THE IMPACT OF HYDRO-INSULATING
MATERIALS ON THE STABILITY OF THE FLOOD BANKS

Key words: flood protection, flood banks, sealing materials, slope stability

Summary

The thesis focus on analysis of stability of the slope and the impact of hy-
dro — insulating materials on such stability on an example of flood banks.
The surveys in that issue were carried out on a chosen section of flood
banks localized in the middle Odra valley. In first steep there was a safety
factor established. It was done using the method of calculating the soil
layer that covers the sealing screen in the slope. Given factor was estab-
lished for four sectors of the flood banks, each sealed with different me-
thods: PCV foil (geomembrane) placed into body of the flood banks, PCV
foil (geomembrane) installed into body of the flood banks complete with
protective screen C-LOC putting into subsoil of the flood banks, bentomat
(geotextiles) placed in the body of the flood banks and bentomat (geotex-
tiles) placed in the body of the flood banks completed with loam partition
set up in the subsoil of the flood banks. Not surprisingly, into the surveys
geometry of the soil layers and the course of the surface slide as well as
the parameters of the soil were taken into account. The surveys results in-
dicate that the safety factor was higher in each case than the required
minimum. Although he best result was obtained in the section of the flood
banks where bentonite mat and silt partitions were installed. The theme
plays significant role at project design of flood banks and in consequence
in the matter of flood protection.
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KONTROWERSJE WOKOLE OCHRONY
PRZECIWPOWODZIOWEJ SLUBIC

Stowa kluczowe: skuteczna ochrona przeciwpowodziowa, wat przeciwpowoO-
dziowy, polder

Streszczenie

Jednym z nadrzednych probleméw zwigzanych z zagospodarowaniem do-
rzecza Odry jest skuteczna ochrona przeciwpowodziowa, prowadzona
miedzy innymi za pomocq walow przeciwpowodziowych, kanatow ulgi
i polderow. W pracy podjeto probe wskazania skutecznych rozwigzan
W ochronie przeciwpowodziowej miasta Stubice, poprzez utworzenie do-
datkowych polderéw, rozszerzenie migdzywala, czy tez najbardziej sku-
teczng - renaturyzacje doliny rzecznej. Jednak trzeba mie¢ swiadomosé,
ze wszelkie proby walki z Zywiolem powodzi bedq zawsze tylko szukaniem
rozwiqzan zastegpczych. Rzeka bowiem musi mie¢ swojq przestrzen. Skoro
czlowiek zasiedlit doliny rzeczne, a tym bardziej tereny zalewowe, musi
nauczy¢ sie zy¢ w tym srodowisku i walczy¢ z zywiolem powodzi. Pozosta-
je mie¢ nadzieje, ze modernizacja urzqdzen przeciwpowodziowych na
Srodkowym Nadodrzu zostanie skutecznie przeprowadzona zanim wymusi
ja kolejna powod:z.

Wprowadzenie

Lubuskim, nadodrzanskim miastem, gdzie koncepcja rozwigzan zabezpie-
czenia przeciwpowodziowego budzi najwigksze emocje sg Stubice. Stanowig
one siedzibe powiatu oraz gminy i s3 miastem przygranicznym, potozonym
pomigdzy 583,0 a 588,0 km biegu Odry, na jej prawym brzegu. Most graniczny
taczy je z Frankfurtem n. Odra.

Wedlug podziatu fizyczno-geograficznego, dokonanego przez J. Kondrac-
kiego [2001], Stubice lezg w obrebie nastepujacych jednostek: podprowincji
Pojezierze Potudniowobattyckie, makroregionu Pojezierze Lubuskie i mezore-
gionu Lubuski Przelom Odry. Natomiast zgodnie z podziatem B. Krygowskie-

Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Hydrologii i Geologii
Stosowanej
Lubuski Zarzad Melioracji i Urzadzen Wodnych w Zielonej Gorze
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go [1961], miasto znajduje si¢ w obrebie makroregionu Nizina Wielkopolska,
mezoregionu Pradolina Warszawsko-Berlifiska, subregionu Dolina Srodkowej
Odry i regionu Wysoczyzna Lubuska.

Teren jest rowny i ptaski, bowiem znajduje si¢ w dolinie Odry o szerokos$ci
4 km (zlewnia wlasna Odry) i rzgdnych okoto 20 m n.p.m. Obszar jest mato
zasobny w opady; $rednio wynosza one 556mm i sg nizsze o okoto 10% w sto-
sunku do $rednich opadéw w Polsce.

Odra w rejonie Stubic charakteryzuje si¢ jednym wezbraniem (kwiecien)
i jedng nizowka (wrzesien-pazdziernik). Rzeka ma tutaj charakter allochtonicz-
ny, bowiem jest zaopatrywana w wode w gornej czesci dorzecza. Sredni od-
ptyw jednostkowy wynosi 6,0 dm’s*km? éredni przeptyw — 320 ms?
a wspotczynnik nierownomiernosci przeptywu — okoto 20. Minimalny stan
wody na Odrze zaobserwowany na wodowskazie w Stubicach wynidst 69 cm
(01.08.1950 r.), a maksymalny 636 cm (27.07.1997 r.). Wazniejsze polskie
wodowskazy z okolic Stubic zestawiono w tab. 1, a dane uzyskane z tych wo-
dowskazow —w tab. 2 i tab. 3.

Tab. 1. Zestawienie polskich wodowskazow zlokalizowanych na granicznym
odcinku Odry

km Powierzchnia Poziom zera
Lp. Wodowskaz Rzeka - zlewni
biegu (] m n.p.m.
1. Potecko Odra 530,3 4.752,0 32,62
2. Stubice Odra 584,1 53.382,0 17,45
3. Gorzyca Odra 604,0 53.532,2 10,97
4. Gozdowice Odra 645,3 109.729,1 3,02
5. Gubin Nysa 13,4 3.973,6 37,61
Luzycka
6. Gorzdéw Warta 56,4 52.404,3 15,51

Tab. 2. Stany charakterystyczne wod Odry na poszczegdlnych wodowskazach

Wodowskaz Stany charakterystyczne
alarmowy [cm] ostrzegawczy [cm]
Potecko 350 310
Stubice 370 340
Gozdowice 410 390
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Tab. 3. Najwigksze fale powodziowe dla wodowskazu Stubice w ostatnim
10-leciu

Data kumulacji Maksymalny Prawdopodobienistwo pojawienia
fali powodziowej stan przeptyw si¢ kumulacji

[cm] [m’/s] [%]
09.07.1958 557 2170 2,0
08.06.1965 532 1613 8,0
21.06.1968 500 1350 15,0
01.09.1977 533 1820 4,0
24.07.1981 488 1270 16,0
20.08.1985 496 1320 15,0
27.07.1997 636 2870 0,2

Podloze geologiczne w tej czgsci doliny Odry zbudowane jest z holocen-
skich osadow rzecznych. Dominujg W nim osady piaszczysto-zwirowe, o bardzo
duzym zréznicowaniu uziarnienia (od piaskéw drobnych do pospoétek) i zagesz-
czenia (od luznych do $rednio zageszczonych), co stanowi o ich duzej prze-
puszczalno$ci [Kotodziejczyk 2002]. Wystepujace grunty spoiste sa stabo
skonsolidowane i podatne na dziatanie wody. Osady przepuszczane tworza
z reguty warstwy ciagle, wiec warstwy wodono$ne majg zapewniony kontakt
hydrauliczny.

W analizowanym rejonie wystepuja zréznicowane warunki geotechniczne,
przy czym najbardziej niekorzystne warunki pod wzgledem rodzaju gruntu
budujacego podtoze watéw przeciwpowodziowych wystepuja w km 584,65
Odry, czyli 335 m ponizej mostu w Stubicach.

Ze wzgledu na mozliwos¢ wystepowania wysokich stanow wody, zagrazaja-
cych zalewaniu doliny Odry i miasta Stubice, obszar ten jest chroniony syste-
mem watdéw przeciwpowodziowych. Niezaleznie od tego, na potudnie od Stubic
znajduje si¢ wydzielona strefa o powierzchni okoto 2 km?® (polder Stubice),
ktora jest zalewana podczas wysokich stanow wody w Odrze. Zagrozenie po-
wodziowe Stubic w okresie zimowym poteguje dodatkowo powstawanie na
rzece zatorow lodowych, zwtaszcza przy $rednich stanach wody [Kotodziejczyk
i Warcholak 2001].

Warstwowy charakter budowy geologicznej podtoza waldéw oraz nasycenie
korpusow watow podczas dtugotrwatych i wysokich stanow wody, a takze
zwigzana z tym filtracja wody przez podtoze i korpus watow, podczas stanow
powodziowych groza utratg statecznosci i przerwaniem watow. W czasie po-
wodzi w 1997 r., ze wzglgdu na niskie potozenie miasta wzglgdem koryta rzeki,
niemal catemu miastu grozito zalanie wodg o $redniej glebokosci 3 m, a mak-
symalnej 4,5-5,0 m.
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Modernizacja walow

Lubuski Zarzad Melioracji i Urzadzen Wodnych w Zielonej Gorze, po wiel-
kiej powodzi, jaka miata miejsce w 1997 r. przeprowadzit prace modernizacyj-
ne watéw na odcinku Stubice — Gorzyca (w km 582,250-604,300 biegu Odry),
polegajace na: doszczelnieniu korpusu watéow i poditoza za pomoca ekranu
Z pakietow ilastych, podwyzszeniu korony (do rzgdnych uzgodnionych ze stro-
ng niemiecka, uwzgledniajacych ujednolicony zapas wyniesienia korony ponad
poziom wody miarodajnej) oraz budowie drogi na fawce odpowietrznej watu.
W tym czasie wykonano rowniez przebudowe mostu granicznego, polegajaca
na rozszerzeniu przesta transportowego i usunieciu jednego filara. Nie usunigto
natomiast drzew rosnacych w koronie watu, ograniczajac si¢ jedynie do przy-
cigcia ich koron, a takze usuni¢cia zakrzaczen i zadrzewien z prawego migdzy-
wala. Nie spowodowato to jednak zlikwidowania ograniczen przeptywu,
zwlaszcza kry lodowej w czasie wezbran zimowych. Dziatania modernizacyjne
byly bowiem uzaleznione od utworzonego tutaj, decyzja Wojewody Lubuskie-
go z dnia 23.04.2003 r., rezerwatu przyrody ,,Legi koto Stubic”. Przy moderni-
zacji watow najwigkszy nacisk potozono na uporzadkowanie i opanowanie
zjawisk filtracyjnych, stanowigcych najwicksze zagrozenie w czasie powodzi
w lipcu 1997 r. Ze wzgledu na niedobor srodkéw, wykonana modernizacja nie
objeta wlasciwego dogeszczenia podtoza i istniejacej czesci korpusu watow,
w ktorych — jak wykazaly pdzniejsze badania — ciagle znajduja si¢ fragmenty
$rednio zageszczone i luzne. Wykonany ekran z pakietow ilastych zredukowat
filtracje, ale jej nie wyeliminowal. Wykonane prace nalezy zatem traktowac
jako pierwszy etap ochrony przeciwpowodziowej Stubic, ktore trzeba byto bez-
zwlocznie wykona¢ po powodzi w ramach usuwania szkdéd powodziowych
w starych, ponad 100-letnich watach.

Drugim etapem modernizacji walow zajal si¢ Regionalny Zarzad Gospodar-
ki Wodnej w Szczecinie — polski administrator granicznego odcinka Odry.
W ramach $rodkéw pochodzacych z ,,Programu dla Odry — 2006” RZGW
Szczecin zlecit opracowanie ,,Koncepcji programowo — przestrzennej ochrony
przeciwpowodziowej miasta Stubice” wraz ze studium wykonalno$ci planowa-
nej inwestycji. Opracowanie to zostatlo wykonane w 2004 roku, a jego autorem
byt Hydroprojekt Warszawa. W ramach koncepcji wykonano w 2003 roku ana-
lizg szczelno$ci 1 stateczno$ci waldow po modernizacji wykonanej przez
LZMiUW wraz z analizg warunkow hydraulicznych przejscia wielkiej wody
przez wezet stubicki, przyjmujac zaostrzone kryteria szczelno$ci i statecznos$ci
walow przy aktualnych parametrach geotechnicznych i filtracyjnych watow
i podtoza. W wyniku analizy okreslono, jaki poziom wody jest bezpieczny
I spelniajacy kryterium szczelnosci oraz statecznosci watow: dla przekroju wo-
dowskazowego Stubice (km 584,10) wynosi on 23,18 m n.p.m. dla poziomu
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wody miarodajnej Qo se - 23,63 m n.p.m., za$ dla poziomu wody z lipca 1997 r.
—23,83 mn.p.m.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze przy aktualnym stanie technicznym
zmodernizowane waty nie spelniajg kryterium bezpieczenstwa szczelnosci
i statecznosci dla wody miarodajnej o 45 cm, a dla wody z lipca 1997 r. —
0 65 cm. Wymagane sg wigc dalsze dziatania techniczne podnoszace stopien
bezpieczenstwa przeciwpowodziowego.

Nowe koncepcje rozwigzan przeciwpowodziowych

Stubice nie maja aktualnego miejscowego planu zagospodarowania prze-
strzennego. Podstawowym dokumentem planistycznym jest ,,Studium uwarun-
kowan i kierunkdéw zagospodarowania przestrzennego miasta i gminy Stubice”,
przyjete uchwata Nr XIV/156/2000 Rady Miejskiej z dnia 27.01.2000 r.
W dokumencie tym wskazano tereny znajdujace si¢ pomig¢dzy ulicami Fol-
warczna, 1 Maja i Sportowa, z rozszerzeniem na pédtnoc do ul. Rzepinskiej,
jako obszar zalewowy, czyli chroniony watami. Z tego tez wzglgdu uznano, ze
jest to teren objety roznymi wariantami rozwigzan przeciwpowodziowych.

W opracowanej koncepcji ochrony Stubic przed powodzig przedstawiono
4 warianty rozwiazan (rys. 1):

— wariant | — budowa polderu przeptywowego wraz z kanatem ulgi wykona-
nym w wariancie suchym (' wariant 1a) i mokrym (wariant 1b),

— wariant Il — budowa kanatu ulgi i kanalu obwodowego,

— wariant Il — modernizacja obwatowan wokot Stubic z budowa nowego watu
okreznego od strony potnocno — zachodniej,

— wariant IV — budowa polderéw powyzej Stubic (Bieganéw i Tawecin).
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Legenda:
mssm Odra
[ ] obszar potencjalnego zagrozenia
(teren chroniony istniejgcym walem)
[ planowany polder przeplywowy (wariantl)
== proponowany kanal obiegowy (wariant Il)
=+——+ jstniejacy wal typowany do modernizacji (wariant Ill)

Rys. 1. Warianty ochrony przeciwpowodziowej Stubic

W wielokryterialnej analizie wyeliminowano wariant IV, ze wzgledu na ma-
1a skutecznos$¢ obnizania szczytu fali (jedynie o 28 c¢cm), co zdaniem ekspertow
nie zapewnia miastu bezpieczenstwa przeciwpowodziowego. Najwyzej zostat
oceniony wariant I. Stwierdzono réwniez, ze obnizenie rzgdnych zwierciadta
wody w korycie Odry dla przeptywu z 1997 r. (2870 m%s) mozliwe jest w wa-
riancie Ia ,,suchym” do rzednej 22,67 m n.p.m., w wariancie Ib ,,mokrym” — do
rzednej 22,77 m n.p.m., a w wariancie Il — do 23,03 m n.p.m. Zatem wszystkie
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trzy warianty gwarantuja przeplyw wod powodziowych ponizej poziomu, jaki
obecnie zapewniaja waly przeciwpowodziowe.

Natomiast najdrozszym (138,6 mln z}t) jest wariant II obejmujacy budowe
kanatu obiegowego. Pozostate warianty sa kosztowo zblizone zarowno w bu-
dowie, jak i eksploatacji (od 10,71 do 94,2 mln zt).

Warianty Ia i Ib spetniajg kryterium bezpieczenstwa ze wzgledu na szczel-
nos$¢ 1 statecznos¢ watow. Nie spetnia go natomiast wariant III z powodu nieko-
rzystnej budowy geologicznej podtoza. Dalsza modernizacja watu po istniejacej
trasie wymaga zatem przebudowy podtoza i zastosowania zabezpieczen przeci-
wfiltracyjnych pod korpusem walu na calej dtugosci, a takze rozbudowy korpu-
su watu w kierunku rzeki. Mimo to, wlasnie takie rozwigzania preferuje RZGW
Szczecin i1 za takim rozwigzaniem optuje Samorzad Miasta Stlubice, wbrew
wczesniej uchwalonemu ,,Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowa-
nia przestrzennego miasta i gminy Stubice” z dnia 27.01.2002r., ktore zaktada
budowe kanatu ulgi wraz z polderem przeptywowym. Natomiast rozwigzania
umozliwiajace przepuszczenie czesci przeplywu rzeki Odry w czasie katastro-
falnych wezbran poza miejskim jej korytem preferuja: Marszatek Wojewddz-
twa Lubuskiego i Lubuski Zarzad Melioracji i Urzadzeh Wodnych w Zielonej
Gorze - dotychczasowy administrator istniejacych waldéw przeciwpowodzio-

wych.

Podsumowanie

Na tworzeniu przestrzeni dla rzek opieraja si¢ zasady profilaktyki przeciw-
powodziowej UE, prace Migdzynarodowej Grupy Roboczej Ren-Men-Moza
z 1996 roku, ustawa z dnia 6 lipca 2001 o ustanowieniu programu wieloletnie-
go ,,Program dla Odry 2006” (Dz.U. Nr 98 poz.1067), ,,Strategia Gospodarki
Wodnej” przyjeta przez Rad¢ Ministrow 13 wrze$nia 2005r. i wiele innych
dyrektyw. Szkoda, ze koncepcja opracowana na zlecenie RZGW w Szczecinie
nie analizuje mozliwosci retencyjnych doliny Odry i splaszczenia wezbrania
poprzez sterowanie przeplywu za pomoca polderow juz istniejacych w dolinie
Odry (Bytom Odrzanski, Potupin, Krzesin-Milow), ktére po przebudowie zo-
stang przeksztatcone w poldery sterowane.

Przy wyznaczaniu terenéw pod zabudowe, zwlaszcza polozonych na obrze-
zach rozrastajacych si¢ miast, nalezy wnikliwie analizowac, czy obszar ten nie
nalezal kiedys do rzeki i czy rzeka przy kolejnych, cyklicznych wezbraniach nie
bedzie probowata go odzyska¢. Na takich terenach budowano kiedys$ dzielnice
peryferyjne miast, bez glebszej analizy pod katem bezpieczenstwa przysztych
mieszkancow. Tak bylo réwniez ze Stubicami, ktére powstaty jako dzielnica
peryferyjna Frankfurtu. Byt to ewidentny btad urbanistyczny 6wczesnej admi-
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nistracji niemieckiej, ktory obecnie skutkuje zagrozeniem powodziowym dla
mieszkancow Stubic.

Niepokojacym jest fakt, ze tych bltedow nie wystrzega si¢ aktualna, polska
administracja Stubic, ktora pozwala na budowanie nowych budynkéw na pot-
nocnych obrzezach miasta, wzdtuz watu przeciwpowodziowego Stubice - Go-
rzyca (0s. Nowy Lubisz) i to w takiej technologii, ze w przypadku awarii watu
suche pozostang jedynie kominy budowanych domow.

Przyktadem lekcewazenia zasad profilaktyki przeciwpowodziowej jest prze-
forsowanie przez obecny Samorzad i Zarzad Miasta Stubice wariantu III, ktory
nie ogranicza zabudowy miasta na terenach potencjalnie zagrozonych zalewem.
Autorzy koncepcji przeciwpowodziowych oszacowali, ze przy aktualnym zabu-
dowaniu doliny powddz moze spowodowac straty przekraczajace 524 miln zi,
a potencjalna wysoko$¢ fali powodziowej bedzie rosta w miare dalszej zabu-
dowy.

Wydaje si¢ zatem, ze budowa kanatu ulgi wraz z polderem przeptywowym
trasg starorzecza jest rozwigzaniem optymalnym. Zapewnia ona bowiem obni-
zenie szczytu wezbrania o 91 cm i bezpieczne przeprowadzenie wezbrania po-
rownywalnego z lipca 1997 r. przez odcinek miejski, a jednoczesnie - spetnia
wymog szczelnosci i statecznosci istniejacych watow bez potrzeby ich moder-
nizowania. Pozwala to na zwigkszenie retencji w dolinie Odry, co jest zgodne
Z najnowszymi, popartymi doswiadczeniami tendencjami $wiatowymi w zakre-
sie ochrony przeciwpowodziowej miast.

Warto zaznaczy¢, ze proponowana przez Zarzad Miasta Stubice kolejna
przebudowa waldow nie uzyska wsparcia finansowego UE, gdyz nie uptynat
jeszcze 10-letni okres od zakonczenia ostatniej inwestycji w zakresie moderni-
zacji watow. Samorzad miasta nie jest w stanie jej samodzielnie sfinansowac,
a RZGW Szczecin odmawia uczestnictwa w obstudze inwestycyjnej tego zada-
nia, mimo ze jest administratorem rzeki.

W Programie dla Odry 2006, zabezpieczenie Stubic przed powodziag wydzie-
lono finansowo jako oddzielne zadanie. Dotychczas z tych srodkow wykonano
jedynie koncepcj¢ ochrony Stubic przed powodzig. Biuro Programu jest kompe-
tentne do weryfikacji efektow dziatania RZGW Szczecin, a do Dyrektora RZ-
GW Szczecin nalezy opracowanie do 2009 r. planu gospodarowania wodg
i planu ochrony przeciwpowodziowe] regionu wodnego. Samorzad Stubic na
jego podstawie opracuje miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego,
ktory bedzie podstawa do wydania decyzji budowlanych zaréwno w zakresie
zabezpieczenia przeciwpowodziowego jak i dalszej zabudowy miasta.

Radni miejscy, podejmujac uchwatly o rozwigzaniach przestrzennych, po-
winni uwzglednia¢ perspektywe kilku pokolen, a nie tylko biezaca lub ewentu-
alnie przyszta kadencje. Jezeli zabraknie Im wyobrazni, miasto Stubice stanie
przed wielka szansg, aby zaistnie¢ jako drugi Nowy Orlean. Jednak dotychcza-
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sowe stanowisko zarowno rady jak i zarzadu miasta wskazuje na wybor wiasnie
takiego Kierunku zaistnienia w historii.

Bez wzgledu na dalszy rozwdj sytuacji, rzeka Odra z pewnos$cig pozostanie
na dnie swojej doliny. W przypadku katastrofalnej powodzi miasto Stubice ma
szans¢ przetrwaé¢ w takim zakresie, w jakim pozostawi go rzeka.
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ARGUMENTATIONS AROUND FLOOD PROTECTION
OF SLUBICE CITY

Key words: protection against floods, flood bank, binocle, polder

Summary

Effective flood protection is one of the major problems related to Odra
basin development. Nowadays, such protection is done, amongst others,
by constructing of flood banks, binocles and polders. The thesis takes at-
tempt to indicate the effective solutions in flood protection of Stubice city,
for instance: additional polders creation, widening of the inter-bank area,
or the most effective one - renaturalisation of the river valley. However, it
is necessary to notice, that all attempts to counteract floods will inevita-
bly be only searching for less evil and substitute solution, though the river
has to have its own space. As man settled in river valleys and flood ter-
races, she has to learn how to live in this environment and how to cope
with floods. It only remains to have hope that the modernization of system
of flood protection of the Middle Oder Land would be successfully car-
ried on and completed before another flood.
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ZMIENNOSC LITOLOGICZNA GRUNTOW
WYSTEPUJACYCH W OBREBIE POJEZIERZA
ANTROPOGENICZNEGO W LEKNICY

Stowa kluczowe: pojezierze antropogeniczne, rodzaj gruntéw, zawartos¢ sub-
stancji organicznej

Streszczenie

W artykule przedstawiono zmiennos¢ litologiczng gruntow wystepujgcych
wokot zbiornika wod powierzchniowych w Leknicy, wyksztatconego wsku-
tek odkrywkowej eksploatacji wegla brunatnego. Zagadnienie to stanowi
kontynuacje badan, jakie sq prowadzone w tym rejonie w ramach pro-
gramu EFRR INTERREG I1IA Polska (wojewddztwo lubuskie) — Niemcy
(Kraj Zwigzkowy Brandenburgia). Celem badan jest ustalenie kierunkow
migracji zanieczyszczen mineralnych (piryt) i organicznych (wegiel)
W strefie zbiornika oraz ocena mozliwosci poprawy jakosci wody wyste-
pujgcej w tym zbiorniku.

Wstep

Odkrywkowa eksploatacja wegla brunatnego zawsze zwigzana jest z naru-
szeniem krajobrazu i warunkéw gruntowo-wodnych. Wynika to z glebokich
przeobrazen $rodowiska przyrodniczego, dokonywanych przez gornictwo od-
krywkowe. Do trwatych i nieodwracalnych zmian §rodowiskowych zalicza si¢
m.in.: ubytek zasobow kopaliny ze ztoza w wyniku eksploatacji, utworzenie
glebokich wyrobisk, zmiane warunkéw przeptywow wod powierzchniowych
i podziemnych oraz rozwdj procesdw geochemicznych zachodzacych w oko-
licznych wodach i gruntach.

Przyktadem przeksztatcen srodowiska, spowodowanych eksploatacjg wegla
brunatnego, sa okolice Zar i Leknicy, gdzie znajduje si¢ szereg zbiornikow
pokopalnianych. Wplynelo to na degradacje srodowiska, a gtownie — wod po-
wierzchniowych gromadzacych si¢ w zbiornikach, spowodowang ich zakwa-
szeniem, osiggajacym w skrajnych przypadkach nawet wartos¢ pH < 3 [Jedr-

) Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Hydrologii i Geologii
Stosowanej



242 U. Kolodziejezyk, M. Hudak, A. Asani

czak 1992; Kotodziejezyk i Wrobel 1997]. Zasadnicza przyczyng zakwaszenia
wod jest powszechna obecno$¢ w okolicznych skatach pirytu (FeS;), ktory
W kontakcie z woda i tlenem przeksztatca si¢ w kwas siarkowy. Ze wzgledu na
duza zawarto$¢ tego mineratu w ztozu, istnieje zagrozenie dalszego zakwasza-
nia wod powierzchniowych, a takze — wod podziemnych.

Opis terenu badan

Pojezierze antropogeniczne w okolicy L¢knicy jest najwigkszym skupiskiem
zbiornikow wodnych, jakie powstaly w wyniku eksploatacji zt6z wegla brunat-
nego w potudniowej czesci wojewodztwa lubuskiego. Sktada si¢ ono z okoto
100 jezior o tacznej powierzchni ponad 1500 tys.m?

Najwiekszym zbiornikiem jest akwen Nr 54 (rys. 1), stanowiacy czes¢ daw-
nej odkrywki ,,C” [Asani i Kotodziejczyk 2006].

/

4 S
— jomi 4 /
zbiomik / \"/?

{ A
Sl_—/ c A 7 g: i & .
N o 4 h- : v L4

N 3Pw S X / s
7 2475 5/ n / Z
/ \ / £
‘\ = e 1 o 34 /
1 A zbiomik /,f'/‘
/5‘)\ nrsa LEGENDA:
/. 2Pm 7de ] 1@  otwéroglebokosci 10,0m
/ el - 1320 = iPe otwor o gtebokosci 20,0m
356 / o . . .
i 4/ ) K4 / Iw e probka pobrana z dna zbiomika |,
o = % / s profil badawczy i
£ ERs i /’{ / 1488 A" P
5 / / b \ z T —— =
o/ 7 4 0 ),/ s = e f / “v//.//
L S RS SR | G & g S
‘ > di 224 0 100 200 300 400 500 m
) — ysag 7 i o=y Wk | | J
\, AL e 2 A T s
\ T x ./"/ ‘J_'//"‘—/ i \\‘.,

Rys. 1. Lokalizacja terenu badan

Przypowierzchniowa budowg geologiczng omawianego obszaru tworzg flu-
wialne utwory holocenu (gtéwnie piaski) oraz plejstocenskie osady glacjalne
(gliny zwatowe, piaski, zwiry i lokalnie mutki), wyksztatcone podczas zlodo-
wacenia Srodkowopolskiego. W rejonie Leknicy na powierzchni¢ wychodza
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takze osady miocenu i oligocenu, spi¢trzone (wycisnigte) przez naciski glaci-
tektoniczne, a wyksztatcone w postaci itow i mutkoéw ilastych, przewarstwia-
nych wktadkami wegla [Hudak i Kotodziejczyk 2006]. Poktady wegla brunat-
nego, mimo zmiennej migzszosci (od 0,5 do 13,0 m) i silnych zaburzen glaci-
tektonicznych, byly tutaj eksploatowane do lat 60-tych XX wieku. Eksploatacja
przebiegata na ogo6t systemem wglebnym. Lokalnie, m.in. w rejonie Leknicy,
dzigki korzystnemu usytuowaniu poktadow wegla brunatnego, w wycisnietych
glacitektonicznie (wypchnietych do gory) tekach, prowadzono ja systemem
odkrywkowym. Dzisiaj pozostaly po niej na powierzchni liczne wyrobiska,
czesto wypelnione wodg. Jednym z nich jest opisywany w tej pracy zbiornik
Nr 54.

Metodyka badan

W celu zanalizowania anizotropii gruntow wystepujacych wokot zbiornika,
dokonano poboru i analizy probek gruntu wzdtuz trzech profili badawczych: A-
A’, B-B’ oraz C-C’ (rys. 1). Profile te przebiegaly pomigdzy archiwalnymi
otworami wiertniczymi wykonanymi w ramach Dokumentacji Hydrogeologicz-
nej [2006] oraz brzegiem zbiornika. W kazdym profilu probki gruntu pobierano
bezposrednio z powierzchni, czyli z glgbokosci 0,0 p.p.t. oraz z glebokosci
0,3 m p.p.t. (rys. 2). Poszczegdlne punkty poboru probek byly odlegle od siebie
o okoto 2 m wzdtuz danego profilu badawczego. Pobor probek rozpoczynano
od przybrzeznej strefy zbiornika (probki nr 1W), nastepnie pobierano je w linii
brzegowej zbiornika (probki nr 1/0), a w dalszej kolejnosci (otwory 1/1 — 1/n) —
wzdtuz profilu rozciagajacego si¢ po powierzchni od linii brzegowej az do
otworu archiwalnego wykonanego w ramach Dokumentacji Hydrogeologicznej;
profil A-A’ — otwor 1P, profil B-B’ — otwor 3 i profil C-C’ — otwor 3P.

Numeracja probek prowadzona byla zgodnie z numeracja profili badaw-
czych i odwiertow wykonanych w ramach dokumentacji hydrogeologicznej,
a takze — kolejnoscia poboru préb. Przyktadowo:

— pierwsza proba, pobrana wzdluz profilu z dna zbiornika, tj. w odleglosci
okoto 0,5 m od linii brzegowej, zostala oznaczona numerem 1W;

— nastepna proba, oznaczona numerem 1/0, zostata pobrana z linii brzegowej
zbiornika, a w tym samym miejscu, ale z gtebokosci ok. 0,3 m p.p.t. pobrano
kolejna probe, ktora oznaczono numerem 1/0/1;

— w dalszej kolejnosci zostaty pobrane proby wedtug analogicznego schema-
tu: proby pobrane z powierzchni terenu byly oznaczane kolejnymi numera-
mi 1/1, 1/2, ..., 1/n, a proby pobrane w tych samych miejscach, ale odpo-
wiednio z glebokosci 0,3 m p.p.t. — numerami: 1/1/1, 1/2/1, ..., 1/n/1.



244 U. Kolodziejezyk, M. Hudak, A. Asani

Badania laboratoryjne poszczeg6lnych probek gruntu objety badania makro-
skopowe oraz analize sktadu granulometrycznego i zawarto$ci czesci organicz-
nych (ENV 1997.2. Eurocode 7 i PN-88/B-04481).

Dokumentacja
hydrogeologiczna
otwor nr 1

Y
_‘//I—L 2,0m
1w

1/0/1 1/1/1

0,3m

Rys. 2. Schemat poboru i numeracji prob

Analiza wynikow badan

Analiza granulometryczna poszczegdlnych probek gruntu wykazata obec-
nos¢ wielu proceséw pochodzenia erozyjno-sedymentacyjnego.

Przyktadowo, w probkach pobranych bezposrednio z powierzchni terenu
wzdtuz profilu A-A’, zlokalizowanego na wschodnim brzegu zbiornika (rys. 3)
zaobserwowano, ze w gornej czesci skarpy (probka 1/10), na jej sktonie (probki
1/9-1/6) oraz u podnoéza (probka 1/5) dominuje materiat grubszy (pospotka Po),
podczas gdy w poblizu linii brzegowej zaznacza si¢ wigkszy udziat materiatu
drobniejszego (piasek gruboziarnisty Pr — probka 1/2, piasek $rednioziarnisty —
probka 1/0, a nawet piasek drobnoziarnisty — probka 1/3). Warto jednak zazna-
czy¢, ze w strefie falowania pojawia si¢ wyraznie grubsza frakcja (probki 1/W
oraz 1/1 — pospotka Po). Mozna zatem wysuna¢ wniosek, ze w tym profilu wraz
z odlegtoscia od linii brzegowej zbiornika wzrasta udzial grubszych frakcji. Jest
to prawdopodobnie spowodowane wymywaniem drobniejszych ziaren przez
strumien wod powierzchniowych sptywajacych po stosunkowo stromej skarpie
(kat nachylenia skarpy wynosi okolo 45 °) i gromadzenie wymytych frakcji
W postaci stozka naptywowego (sandru) u podnodza skarpy, co w tym przypadku
odpowiada linii brzegowej zbiornika. Natomiast w strefie falowania tworzy si¢
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charakterystyczny ,.kotierz” zbudowany z grubszego ziarna, selekcjonowane-
go tutaj przez wody zbiornika.

Analiza zawarto$ci substancji organicznych w gruncie wykazata, ze wzdtuz
profilu A-A’ dominuja grunty humusowe o zawartos$ci frakcji organicznych od
2 do 30%, ale w trzech przypadkach (probki: 1/0, 1/2, 1/6) stwierdzono zawar-
to$¢ frakcji organicznych w granicach 31+65%, co odpowiada torfom.

Z kolei analiza probek podpowierzchniowych, czyli pobranych z gltebokosci
0,3 m p.p.t. wykazata, ze pod wzgledem uziarnienia w profilu A-A’ wystepuje
rozktad podobny do probek powierzchniowych: im dalej od podstawy skarpy
i blizej zbiornika, tym drobniejsze sa frakcje gruntu. Wyjatek stanowita tutaj
prébka 1/1/1, gdzie mimo bliskos$ci linii brzegowej stwierdzono pospotke. Tak
jak w przypadku probek powierzchniowych, tak i tutaj zostato to prawdopo-
dobnie spowodowane procesami sedymentacji brzegowej i segregacji materiatu

wskutek falowania.
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Rys. 3. Profil badawczy A-4’ (Oznaczenia na rysunku: Po+H rodzaj gruntu,

8,3% - zawartos¢ substancji organicznej lom)
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Zawarto$¢ substancji organicznej w probkach podpowierzchniowych profilu
A-A’ byla podobna do probek powierzchniowych, bowiem wynosita od 2,0%
do 27,3%, co odpowiada humusowi, a jedynie w probce nr 1/5/1 wynosita ona
68,1%, co $wiadczy o obecnosci w tym miejscu wkladek wegla brunatnego.

Na podstawie analizy probek pobranych w analizowanym profilu A-A’
z otworu 1 (o glebokosci 10 m p.p.t.) mozna stwierdzi¢, ze w wystepujacych
tutaj piaskach drobnych i pytach piaszczystych zawarto$¢ frakceji organicznych
jest nizsza od 5,7%, za wyjatkiem gruntu wystgpujacego na glebokosci okoto
10,0 m p.p.t., gdzie wynosi ona 25,7%. Z kolei w probkach pobranych z od-
wiertu P1 (o glebokosci 24 m p.p.t.) stwierdzono, ze do gltebokosci 11,5 m p.p.t.
dominujg piaski drobne z dodatkiem humusu, gdzie zawarto$¢ czesci organicz-
nych wynosi od 0,8 do 6,6%, podczas gdy ponizej tej gltgbokosci wystepuja
piaski drobne o zawartosci frakcji organicznych mniejszej niz 2%, czyli wy-
facznie grunty nieorganiczne. Wyjatki stanowig tutaj wkiadki torfu (6,0 m
p.p.t.) i wegla brunatnego (22,5 m p.p.t.).

W profilu B-B’, wyznaczonym w cze$ci potnocnej zbiornika (rys. 4), za-
rowno w probkach powierzchniowych jak i podpowierzchniowych w wigkszo-
$ci przypadkow stwierdzono pospotki i piaski grube, o zawartos$ci frakcji orga-
nicznych ponizej 11,7%. Natomiast probki pobrane w tym profilu z otworu nr 3
(o glebokosci 10,0 m) odpowiednio reprezentowaly: do gtebokosci 4,0 m p.p.t.
- piaski drobne o zawartosci frakcji organicznych mniejszej od 2% (grunty nie-
organiczne), a ponizej tej glgbokosci - pyt piaszczysty o zawartosci frakcji or-
ganicznych do 4,2% (grunty organiczne). Najwigcksza kumulacj¢ substancji
organicznej zaobserwowano w tym profilu u podstawy skarpy: probki 3/5 —
8,6%, 3/5/1 — 8,4% i 3/4/1 — 7,6%, a takze przy linii brzegowej: probki 3/0 —
10,2% i 3W —9,3%.
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Rys. 4. Profil badawczy B-B’ (Oznaczenia na rysunku: Pr+H rodzaj gruntu;
9,3% - zawartos¢ substancji organicznej lom)

W profilu C-C’ (rys. 5), zlokalizowanym na zachodnim brzegu zbiornika nr
54, analiza sitowa probek przypowierzchniowych wykazata obecnos$¢ piaskow
$rednich w koronie zbocza (probki 3P/9 — 3P/7) i piaskéw drobnych w jego
sktonie oraz u podstawy (probki 3P/6 — 3P/1). W probkach powierzchniowych
stwierdzono mate zrdznicowanie uziarnienia badanych gruntéw, bowiem sa to
gtéwnie piaski drobne i $rednie, z niewielka zawarto$cia frakcji organicznych.
Natomiast w probkach podpowierzchniowych zaobserwowano wigksze zrozni-
cowanie uziarnienia: od piaskéw drobnych do pospotek oraz wiekszy udziat
materii organicznej. W skarpie stwierdzono bowiem wystepowanie pospotek
i piaskow $rednich (probki 3P/9 — 3P/5), a w odlegtosci od 0,0 do okoto 10,0 m
od linii brzegowej - piaski drobne (probki 3P/W — 3P/4).

Podobnie jak w poprzednich profilach, tak i tym razem, przy linii brzegowej
stwierdzono obecnos$¢ grubszej frakcji (probka 3P/0 i 3P1/1 — piasek $rednio-
ziarnisty Ps). Analiza zawartosci frakcji organicznych w profilu C-C” wykazata,
ze nie przekracza ona 6,5% (probka 3P/0/1), zatem wystgpujace tutaj grunty
Mozna uzna¢ za stabo zaweglone.

Probki pobrane w tym profilu z otworu 3P (o glgbokosci 20 m p.p.t.) repre-
zentowaly: do glebokosci 2,0m - piaski drobne o zawartosci frakcji organicz-
nych do 1,3% (grunty nieorganiczne), ponizej, czyli do glebokosci 9,0 m - pia-
ski $rednie lub grube oraz pospétke gliniastg o zawarto$ci czgsci organicznych
od 0,1 do 15,3% (grunty nieorganiczne i organiczne), a jeszcze glebiej - piaski
drobne oraz gliniaste o zawartoéci frakcji organicznych od 4,4% do 47,6%
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(grunty organiczne). Najwickszg kumulacje materii organicznej stwierdzono
w tym otworze w przelocie 10,0-13,0 m, gdzie wystepuja piaski drobne o za-
warto$ci frakcji organicznych od 31,25% do 47,55%, co odpowiada torfom
[PN-86/B-02480]. W analizie granulometrycznej probek pobranych w profilu
C-C’ mozna zauwazy¢ charakterystyczng zmienno$¢ pionows, polegajaca na
wzro$cie uziarnienia gruntu w kierunku zgodnym z infiltracja wod opadowych.
Swiadczy to o wymywaniu drobnych frakcji wskutek wsiakania wod opado-
wych, co niewatpliwie jest zwigzane ze zjawiskiem sufozji gruntu. Warto pod-
kresli¢, ze profil C-C’* zostal wytypowany wzdhuz zboczy najbardziej ptaskich,
gdzie nachylenie skarpy nie przekracza wartosci 15°, a jej wysoko$¢ wynosi
zaledwie 5,0 m, podczas gdy w poprzednich profilach nachylenie skarp wynosi-
fo 45°, a skarpy osiagaty wysokos$¢ 10-12 m. Stad tez procesy stokowe, w tym
wyplukiwanie drobnych frakcji w kierunku nachylenia zbocza, w profilu C-C’
zachodzily ze znacznie mniejsza intensywnoscia niz w profilach A-A’ i B-B’.
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Rys. 5. Profil badawczy C-C’ (Oznaczenia na rysunku: Ps+H rodzaj gruntu;
5,9% - zawartos¢ substancji organicznej lom)
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Podsumowanie

W wyniku eksploatacji odkrywkowej wegla brunatnego pozostaja w $rodo-
wisku glebokie wyrobiska. Z czasem wypetniaja si¢ one woda. Jednak ponad
lustrem wody, a takze w szerokiej strefie wokot wyrobiska, przez wiele lat od
zakonczenia eksploatacji nadal wystepuja obszary przeksztatcone antropoge-
nicznie, gdzie zachodza intensywne procesy wietrzenia (fizycznego i chemicz-
nego) oraz erozji (deszczowej, wod ptynacych, eolicznej i in.).

Rejony poeksploatacyjne zyja wlasnym zyciem: do tworzonych przez nie
warunkow przystosowaly sie rosliny i zwierzeta, jak i mieszkajacy wokot lu-
dzie. Niekiedy, ze wzgledu na specyficzng flore lub faune, podlegaja wrecz
ochronie jako zespoty przyrodniczo-krajobrazowe. Znane sg rowniez przypadki,
gdzie rejon poeksploatacyjny zostat objety ochrong jako uzytek ekologiczny, ze
wzgledu na mozliwo$¢ $ledzenia procesu przystosowywania si¢ réznych orga-
nizmoéw do egzystencji w tak ubogim srodowisku.

Jednak ciagle pozostaje nierozwigzany problem negatywnego wplywu hatd
na $rodowisko przyrodnicze, polegajacego na degradacji gleb zalegajacych
W bezposrednim sasiedztwie wyrobisk, czy tez niekorzystnych zmianach
w sktadzie chemicznym wod podziemnych i powierzchniowych, wywolanych
reakcjami roznych zwigzkow w procesie wietrzenia, np. rozktadem pirytu
I powstawaniem siarczanow oraz zakwaszaniem wod powierzchniowych.

O catoksztalcie proceséw poeksploatacyjnych decyduja jednak zawsze na-
turalne procesy geologiczne, jak np. wyptukiwanie drobnych frakcji gruntu,
sptywy powierzchniowe i podziemne, obrywy, osuwiska, erozja wodna itd.
Procesy te sukcesywnie zmieniaja oblicze regionéw przeksztalconych przez
cztowieka, roznicujac je nieustannie pod wzgledem fizyczno-chemicznym
W sposob charakterystyczny dla natury.
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THE LITOLOGICAL VARIABILITY OF GROUND
IN THE CHOSEN INVESTIGATION’S PROFILES WHITHIM
OF ANTHROPOGENIC LAKE IN LEKNICA REGION

Keys words: anthropogenic lake, types of grounds, contents of organic sub-
stance

Summary

In article described litological variability of ground in the chosen investi-
gation’s profiles whithim of anthropogenic lake in Leknica region. This
problem determined os introduction in further investigations which will
been realized in this region in the space of EFRR INTERREG IIIA. Pol-
and Programme-Germany. Purpose of programme is valuation possibility
improved quality water resources in after coal mine lakes and subsoil wa-
ter in Sprewa-Nysa-Bobr Euroregion.

W publikacji przedstawiono wyniki badan w ramach projektu ,,Ocena
mozliwosci poprawy jakosci zasobéw wodnych w zbiornikach pokopalnia-
nych i wodach podziemnych w Euroregionie Sprewa-Nysa-Bobr”, wspolfi-
nansowanego ze sSrodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach programu INTERREG IITA Polska (Wojewodztwo Lubuskie) —
Niemcy (Kraj Zwiazkowy Brandenburgia).
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ZAWARTOSC METALI CIEZKICH W GLEBACH
NA PLANTACJI WIERZBY ENERGETYCZNEJ
NAWOZONEJ OSADAMI SCIEKOWYMI

Stowa kluczowe: osady Scickowe, Salix viminalis, metale cigzkie

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki monitoringu prowadzonego na plantacji
wierzby energetycznej (Salix viminalis) nawozZonej osadami Sciekowymi
Z oczyszcezalni Sciekéw w Sulechowie. W artykule przedstawiono zmiany
zawartosci metali cigzkich w glebach, w probach pobieranych w 2005 ro-
ku. Dokonano poréwnania stanu rzeczywistego z prognozowanym.

Wprowadzenie

Ilo$¢ powstajacych osadow uzalezniona jest od zawartosci zanieczyszczen
w Sciekach, przyjetej i1 realizowanej technologii oczyszczania oraz stopnia roz-
ktadu substancji organicznych w procesie stabilizacji. W 2004 r. w 2875 komu-
nalnych oczyszczalniach $ciekow, obstugujacych blisko 60% ludnosci Polski,
powstato ponad 476 tys. Mg osadow w przeliczeniu na suchg mase. Zgodnie
z polityka ekologiczng ilo$¢ oczyszczanych w Polsce $ciekow systematycznie
wzrasta, co taczy sie z dynamiczng rozbudows sieci kanalizacyjnej (ok. 5 tys.
km rocznie w latach 2000-2004). W 2004 roku (podobnie jak w latach po-
przednich), dominujagcym kierunkiem zagospodarowania osadow bylo ich
unieszkodliwianie poprzez sktadowanie. Ponad 41% wytworzonych osadow
sktadowano ze wzglgdow ekonomicznych badz z powodu braku mozliwosci
skierowania ich do odpowiednich instalacji (kompostowania lub termicznego
przeksztatcania). Przekroczenia dopuszczalnych parametréw jako$ciowych tych
osadow, czesto wykluczaty badz ograniczaly mozliwo$¢ ich wykorzystania
rolniczego lub do rekultywacji. Przyrodnicze wykorzystanie osadow ksztalto-
wato sie na poziomie 36,6%, a tylko 3,7% ich ilosci byto przeksztatcane ter-
micznie.

absolwent Wydziahu Inzynierii Ladowej i Srodowiska
Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Technologii Wody,
Sciekow i Odpadow

*k
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Zgodnie z KPOSK podstawowe cele w gospodarce komunalnymi osadami
sciekowymi w perspektywie do roku 2018 sa nastgpujace:

— catkowite ograniczenie sktadowania osadow $ciekowych,

— zwigkszenie ilo$ci komunalnych osadow $ciekowych przetwarzanych przed
wprowadzeniem do $rodowiska oraz osaddéw przeksztalcanych metodami
termicznymi,

— maksymalizacja stopnia wykorzystania substancji biogennych zawartych
W osadach przy jednoczesnym spetnieniu wszystkich wymogow dotycza-
cych bezpieczenstwa sanitarnego i chemicznego.

Zgodnie z perspektywa preferowanym kierunkiem postgpowania z osadami
$ciekowymi bedzie ich termiczne przeksztalcanie. Ilos¢ osadéw kompostowa-
nych moze wynosi¢ do 20% (obecnie 7,5%) ich catkowitej masy wytwarzane;
w kraju. Kolejnym zalecanym kierunkiem bedzie przyrodnicze wykorzystanie
osadow. Zaklada sie, ze bezposrednie wykorzystanie komunalnych osadow
$ciekowych w rolnictwie zmaleje do 12% wytwarzanej masy. Osiagnigcie zato-
zonych celow w zakresie gospodarowania komunalnymi osadami $ciekowymi
wymaga uwzglednienia zagadnien wlasciwego zagospodarowania komunalnych
osaddéw Sciekowych w trakcie prowadzenia inwestycji w zakresie budowy lub
modernizacji oczyszczalni $ciekdw oraz kontroli jakos$ci i ilo$ci stosowanych
komunalnych osadow $ciekowych.

Przyrodnicze zagospodarowanie osadow $ciekowych jest metoda pozwalaja-
ca wykorzysta¢ ich wlasciwosci nawozowe. Wnoszenie do gleby sktadnikow
zgromadzonych w osadach $ciekowych jest wtasciwe nie tylko z gospodarczego
punktu widzenia, lecz takze niezbedne do zachowania i odtwarzania ekologicz-
nej rownowagi. Osady §ciekowe stanowig doskonate zrodto pierwiastkéw bio-
gennych oraz mikro- i makroelementéw niezbednych dla wzrostu i rozwoju
roslin. Przyrodnicze stosowanie osadow $ciekowych jest naturalnym sposobem
ich unieszkodliwienia prowadzacym do zamkniecia obiegu pierwiastkow
W przyrodzie; dotyczy to zwlaszcza azotu i fosforu. Poza tym zawarta w osa-
dzie materia organiczna ulegajaca humifikacji przyczynia si¢ do poprawy wia-
Sciwosci powietrzno-wodnych w glebie, zwieksza jej wlasciwosci sorpeyjne,
tworzy strukturg gruzetkowata oraz przyczynia si¢ do intensyfikacji zycia bio-
logicznego.

Dawka osadow $ciekowych stosowanych do nawozenia jest $cis$le normo-
wana ze wzgledu na zawarto§¢ w nich m.in. metali ciezkich. Nie ogdlna zawar-
tos¢ metali ciezkich, a zawarto$¢ tatwo rozpuszczalnych form tych metali jest
jednak dostateczng miarg zagrozenia ro$lin i gleby nawozonej $sciekami. Duze
znaczenie ma rowniez intensywno$¢ wprowadzania osadow Sciekowych do
srodowiska - jednorazowo, czy stopniowo. W surowych osadach $ciekowych
metale cigzkie wystepuja w formie rozpuszczonej, a wigc 1 bardziej dostepnej
dla roslin, niz po zaabsorbowaniu ich przez glebe [Greinert i Greinert 1999].
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Wsrdd metali ciezkich znajduja sie zardwno te wykorzystywane przez rosliny
jako sktadniki pokarmowe, jak i sktadniki toksyczne dla srodowiska. Do naj-
bardziej szkodliwych zalicza sie: kadm, otow, rtg¢, rowniez nadmierna zawar-
to$¢ cynku i miedzi jest niepozadana [Bien i in. 1998].

Metody przyrodniczego wykorzystania osadow $ciekowych charakteryzuja
si¢ niskimi kosztami, jednak ich zastosowanie wigze si¢ z ograniczeniami wy-
nikajacymi ze sktadu chemicznego i sanitarnego osadoéw. Poza tym osady wy-
twarzane sg przez okres catego roku, a dostepnos¢ gruntéow do ich stosowania
jest okresowa. Wymaga to odpowiedniego systemu magazynowania osadow
i odpowiedniej liczby odbiorcow. Dlatego decyzja o przyrodniczym wykorzy-
staniu osadow $ciekowych musi by¢ poprzedzona wnikliwa analiza wielu czyn-
nikow technicznych, ekonomicznych i ekologicznych (uwodnienie, zawarto$¢
sktadnikow nawozowych, stan sanitarny, koszty przetwarzania i transportu
produktow oraz wzgledy estetyczne).

Charakterystyka terenu badan

W 1999 r. podjeto decyzje o przyrodniczym uzytkowaniu osaddéw $cieko-
wych powstajacych w mechaniczno-biologicznej oczyszczalni w Sulechowie,
zaprojektowanej na przyjecie sciekow bytowo-gospodarczych i przemystowych
od 26500 OLM. Ilos¢ osadow $ciekowych w oczyszczalni Sciekéw w Sulecho-
wie wynosita w 2000 roku 420 ton s.m., w roku 2005 juz 669 ton s.m., a do
roku 2010 produkcja osadow $ciekowych ma wzrosna¢ blisko dwukrotnie.

Odwodnione osady $ciekowe po higienizacji wapnem wykorzystywane sa

do zagospodarowania gruntéw od niskiej do $redniej bonitacji, na plantacje
wierzby energetycznej (Salix Viminalis). Zagospodarowanie dziatek o po-
wierzchni 24 ha na plantacje wierzby energetycznej zaplanowano sekcjami (od
A do E), wynikajacymi z badan wlasciwosci powierzchniowej warstwy gleb.
W oparciu o charakterystyke gleb ustalono programowe dawki osadow $cieko-
wych wynoszace od 88 do 94 ton s.m./ha. Nasadzenie wierzby odbywato sig¢
kolejno w latach 2002 (sekcja B), 2004 (sekcja D), 2005 (sekcja E — rys.1). Do
zalozenia plantacji uzyto sztorb (40 cm) wierzby wiciowej odmiany skandy-
nawskiej klonow marzecinskich.
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Tab. 1. Wiasciwosci powierzchniowej warstwy gleb na gruntach przed zasa-
dzeniem sadzonek wierzby energetycznej

wskaznik | jednostka | Sekcja A | SekcjaB | SekcjaC | SekcjaD | SekcjaE
pHkcl - 6,7 6,5 7,0 6,7 6,9
otow mg/kg s.m. 15,19 16,24 13,21 14,52 9,66
kadm | mg/kg s.m. 0,12 0,10 0,17 0,13 0,09
chrom | mg/kg s.m. 5,25 4,82 3,19 4,91 6,22
miedz | mg/kg s.m. 5,36 6,04 5,39 6,32 7,21
nikiel mg/kg s.m. 3,20 5,02 4,78 3,97 4,02
rte¢ mg/kg s.m. 0,043 0,051 0,060 0,054 0,069
cynk mg/kg s.m. 37,24 48,80 36,63 40,34 44,25
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Rys. 1. Plantacja wierzby energetycznej w Sulechowie — podziat na sekcje
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Na podstawie wynikow badan stwierdzono przydatno$¢ osadow $ciekowych
do przyrodniczego uzytkowania w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntéw na
potrzeby rolnicze i nierolnicze, poniewaz spetniajg one kryteria dopuszczalnych
zawarto$ci metali ciezkich, zywych jaj pasozytéow jelitowych ATT i bakterii
rodzaju Salmonella w osadach $ciekowych przeznaczonych do stosowania
w rolnictwie — Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r.
w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych (Dz. U. Nr 134, poz. 1140).

Zakres monitoringu plantacji Salix viminalis

Metode poboru prob materialu glebowego przyjeto zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 roku w sprawie komunalnych
osadow $ciekowych (Dz.U. 2002 nr 134 poz. 1140). Z gltebokosci 25 cm bada-
nej gleby, pobrano 25 préob indywidualnych z punktéw regularnie rozmieszczo-
nych na powierzchni plantacji (obszar nie przekraczajacy 5 ha), nastepnie wy-
mieszano wszystkie probki i pobrano jedna probke reprezentatywng. Powietrz-
nie suche probki, pobrane w oparciu o zmiany sezonowe, poddano analizie
fizyczno-chemicznej. Zakres badan gleb obejmowat m.in.: pH, suchg mase,
sucha mase organiczng, otéw, kadm, nikiel, cynk, miedz, chrom, séd, potas,
azot og6lny oraz fosfor ogolny.

Wyniki

Zawarto$¢ metali cigzkich w glebie przed nawozeniem osadem $ciekowym,
prognozg¢ oraz wartosci stwierdzone podczas badan przeprowadzonych w 2005
roku przedstawiono na rys. 2. Zawarto$¢ kadmu w glebach wszystkich plantacji
byla wyzsza od zatozonej w prognozie (w glebie plantacji z 2002 roku o 0,1
mg/kg s.m., w glebach pozostatych plantacji o 0,14 mg/kg s.m.).

Na plantacjach z 2004 i 2005 roku zawarto$¢ niklu przekroczyta warto$é
prognozowang kolejno o 0,09 i 0,44 mg/kg s.m. W glebach plantacji z 2002
roku stezenie niklu w okresie wiosna — jesien utrzymywato si¢ na poziomie
4,81-5,04 mg/kg s.m., zimg spadto do 0,52 mg/kg s.m. W glebach plantacji
z 2004 roku zawarto$¢ niklu wynosita wiosng 5,71 mg/kg s.m., latem spadta do
4,57 mg/kg s.m., a jesieniag wzrosta do 6,07 mg/kg s.m. Zimg zawartos¢ niklu
dla tej plantacji wynosita 1,4 mg/kg s.m. Zawarto$¢ niklu w glebach plantacji
z 2005 roku byta najwyzsza wiosng 8,87 mg/kg s.m. i zmalata do zimy do 0,75
mg/kg s.m.

Zawarto$¢ miedzi w glebach wszystkich plantacji wykazata duza nieréwno-
miernos¢ w okresie wegetacyjnym. Byta duzo nizsza od zawartosci oznaczonej
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przed zatozeniem plantacji oraz wartosci prognozowanej. Zawarto§¢ miedzi
W glebie plantacji z 2002 roku rosta od wiosny (1,17 mg/kg s.m.) do jesieni;
zimg wynosita 2,22 mg/kg s.m. W glebie plantacji z 2004 roku zawarto$¢ mie-
dzi byla najwyzsza jesienia (3,56 mg/kg s.m.), zimg wynosita juz tylko 0,31
mg/kg s.m. Wiosna (1,83 mg/kg s.m.) miedzi bylo wiecej niz latem (1,05 mg/kg
s.m.). W glebie plantacji z 2005 roku stwierdzono wiosna stezenie miedzi rOW-
ne 2,43 mg/kg s.m., latem 2,99 mg/kg s.m., jesienig zawarto$¢ miedzi zmniej-
szyta si¢ do 0,87 mg/kg s.m., zimg do 0,08 mg/kg s.m.

120
0O mgZn/kgs.m. @ mg Pb/kgs.m.

0O mg Cr/kgs.m. m mgNikgs.m. _|

100 4

| mg Cu/kgs.m. 0O mg Cd/kg s.m.

mg Me/kg s.m.]

Przed zaloze niem Prognoza ‘Wiosna 2005 Lato 2005 Jesien 2005 Zima 2005
plantacji

Rys. 2. Zmiany zawartosci metali cigzkich w glebie

Zawarto$¢ chromu w glebach byta nizsza niz zakladano w prognozie.
W glebach plantacji z 2002 roku zawarto$¢ chromu malata od wiosny (4,84
mg/kg s.m.) do zimy (0,3 mg/kg s.m.). Podobne zaleznosci stwierdzono dla
plantacji z 2004 roku, gdzie stezenie chromu wynosito wiosng 5,07 mg/kg s.m.,
a zimg 0,35 mg/kg s.m., jesienia 4,57 mg/kg s.m. i latem 4,17 mg/kg s.m.
W glebie plantacji z 2005 roku mniej chromu byto latem (3,53 mg/kg s.m.) niz
jesienig (4,3 mg/kg s.m.), gdy od wiosny (6,86 mg/kg s.m.) do zimy (1,28
mg/kg s.m.) jego zawarto$¢ malata.

Prognozowana w glebach ilo$¢ cynku byla wyzsza od wartosci oznaczonej
w badaniach monitoringowych. W glebie plantacji z 2002 roku zawarto$¢ cyn-
ku wynosita wiosng 7,9 mg/kg s.m. Latem warto$¢ ta wzrosta do 19,15 mg/kg
s.m., malala jesienig (6,08 mg/kg s.m.) i zima (1,52 mg/kg s.m.). W glebie plan-
tacji z 2004 roku najwiecej cynku stwierdzono jesienig (40,51 mg/kg s.m.),
nieco mniej wiosnag (35,42 mg/kg s.m.). Latem zawarto$¢ cynku wynosita 15,19
mg/kg s.m., a zimg 8,22 mg/kg s.m. Najwyzsza koncentracj¢ cynku stwierdzono
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w glebie plantacji z 2005 roku wiosng (95,16 mg/kg s.m.), najmniejsza latem
(5,46 mg/kg s.m.). Jesienig i zimg wartosci byty zblizone (odpowiednio 9,01
i 9,38 mg/kg s.m.)

Zawarto$¢ otowiu w badanych glebach byta zblizona do warto$ci progno-
zowanej w okresie lato - jesien. We wszystkich plantacjach zawarto$¢ otowiu
zmieniala sie podobnie. Wiosng zawarto$¢ otowiu byta niska (odpowiednio dla
plantacji z 2002, 2004 i 2005 roku: 2,42 mg, 5,03 mg i 1,4 mg/kg s.m.) rosta
latem i jesienig (odpowiednio: 11,28 mg, 13,17 mg, 10,61 mg/kg s.m. latem
oraz 12,09 mg, 15,15 mg i 10,24 mg/kg s.m. jesienig), a zima ponownie zmalata
(2,87 mg, 2,51 mg, 4,12 mg/kg s.m.).

Whioski

Na podstawie wynikoéw przeprowadzonych badan monitoringowych mozna
sformutowac nastepujace wnioski:

1) Skfad osadu z oczyszczalni $ciekow w Sulechowie umozliwia jego przyrod-
nicze wykorzystanie bez negatywnego wplywu na $rodowisko. W okresie
planowanej inwestycji nie zostana przekroczone (na podstawie prognozy)
graniczne zawartosci poszczeg6lnych pierwiastkow w glebie.

2) Sezonowe zmiany zawarto$ci metali cigzkich sa $ciSle zwigzane ze zmiang
pH gleb oraz ich wilgotnoscia, co z kolei przektada si¢ na aktywnos$¢ mikro-
biologicznag i dostepnos¢ mikro oraz makroelementéw. Najwicksze wartosci
stezen stwierdzono dla cynku i olowiu, nastgpnie chromu i niklu, i kolejno
miedzi i kadmu.

3) Stezenia wigkszosci metali cigzkich w glebach byly mniejsze od stgzen pro-
gnozowanych (dla miedzi od 4,7 do 8,6 razy, dla otowiu od 1,6 do 2,1 razy,
cynku od 1,9 do 6,4 razy oraz chromu od 1,5 do1,6 razy).

4) Suma metali cigzkich w glebie plantacji z 2005 roku nieznacznie przekra-
czata wiosng zawarto$¢ prognozowana, do czego prawdopodobnie przyczy-
nito si¢ wystepowanie pierwiastkow w formach niedostepnych jeszcze dla
roslin i mikroorganizméw glebowych, a takze mtody wiek plantacji (maty
przyrost biomasy, akumulacja pierwiastkow w roslinach). Dla pozostatych
plantacji $rednia roczna z sumy metali cigzkich dla wykonanych w 2005 ro-
ku analiz gleb stanowita 50% warto$ci prognozowane;.
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CONTENT OF HEAVY METALS IN SOILS
FERTILIZED WITH SEWAGE SLUDGE
ON SALIX VIMINALIS CULTIVATION

Keywords: sewage sludge, Salix viminalis, heavy metals

Summary

We presented results of control on field with Salix viminalis which has
been fertilized with sludge from sewage treatment plant in Sulechow. In
article we showed changes of heavy metals contents in soils samples
which has been collected in 2005, including seasons of the year. We also
compared real conditions with forecasts.
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Streszczenie

W Sulechowie udokumentowano wystgpowanie organicznych osadow je-
ziornych (kreda jeziorna, gytia) w co najmniej dwoch lokalizacjach. Ich
geneze zwigzano z postglacjalnym zanikiem lgdolodu zlodowacenia Wi-
sty. Stanowisko wystgpowania osadow organicznych poréwnano z wcze-
Sniej opisanym stanowiskiem z terenu Sulechowa. Z uwagi na wystgp0-
wanie osadow ,,bagiennych” tereny te wymagajq ochrony przed inwesty-
cjami réznego typu.

Wstep

Sulechéw potozony jest w potudniowej czesci Wysoczyzny Lubuskiej, obje-
tej deglacjacja zlodowacenia Wisly (glacifaza leszczynska).

Prowadzone badania geotechniczne [Curyto 1985; Krainska 1984; Krainski
2005, 2007] pozwolity m.in. na stwierdzenie wystgpowania w Sulechowie (rys. 1)
osadoéw organicznych. Osady te opisywane byly [Krainski 1987a, 1987b] jako
ewentualnie eemskie. Bylo to nawigzanie do znanego datowania florystycznego
interglacjatu eemskiego w Rusinowie (20 km na pétnoc od Sulechowa) — Heck
[1928]. Wykonanie badan malakologicznych na probkach pobranych w Sulecho-
wie w 1984 przez prof. S.W. Alexandrowicza z niewyjasnionych przyczyn nie
doszto do skutku.

Doktadniejsza analiza materialu geologicznego stanowiska opisywanego przez
Krainskiego [1987a, 1987b] oraz literatury z okresu pdzniejszego [Janiec 1990;
Sadurski 1990; Petelski i Sadurski 1987; Lindner 1992] pozwala postawic tezg, ze
pomimo pewnych cech wskazujgcych na pochodzenie interglacjalne (w tym np.
przykrycie glinami uznanymi wowczas za lodowcowe), moga to by¢ prawdopo-
dobnie osady postglacjalne.

* Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Budownictwa
Uniwersytet Zielonogdrski; Instytut Budownictwa
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Znane sg przy tym z licznych stanowisk osady organiczne (w tym i kredy je-
ziorne) wystepujace pomigdzy poziomami glin zwalowych. Dokumentujg one
okresy interglacjalne badz interstadialne [Lindner 1981].

stanowisko
opisane
w 1987r.

e

bro

Qﬁ@ﬁ/ ;Uf@‘ os I

Nl =SSP s

Objasnienia:
d »*"""s zasigg wystepowania
‘vas* kredy jeziornej

¢ ™~ Zzasigg wystepowania
= osaddéw organicznych

——— cieki wodne

— linie przekrojow

Rys. 1. Wystepowanie opisywanych w artykule osadow organicznych
w Sulechowie. Skala 1:10 000
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Poczatek sedymentacji kredy jeziornej i gytii zwigzany jest z p6znym glacja-
tem (tu Wisty), czgsto ponad niezupelnie wytopionymi brytami martwego lodu
(stad moga pochodzi¢ ,,zaburzenia” w uktadzie warstw gytii opisane przez Kra-
inskiego w roku 1987). Pierwszy etap sedymentacji kredy jeziornej rozpoczat
si¢ w Allerddzie (11-12 tys. lat BP), a glowna jej czg$¢ przypada na wezesny
holocen (8-10 tys. lat BP) - Rzepecki 1983, Alexandrowicz 1987, Lindner 1992
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Rys. 2. Klasyfikacja osadéw jeziornych i bagiennych
w zaleznosci od trofii i glebokosci wody [Lindner 1992]

W praktyce geotechnicznej (i geologiczno — inzynierskiej) wydzielenie kre-
dy jeziornej jest z reguly wystarczajaco doktadne z uwagi na charakterystyczny
wyglad osadu, w tym i barwe. Natomiast gytia czgsto bywa okreslana jako na-
mul organiczny, co oczywiscie nie oddaje charakterystyki geologicznej osadu.
Namut organiczny obejmuje bowiem praktycznie wszystkie osady (grunty)
piaszczyste, pylaste i ilaste, ktore zawieraja domieszka substancji organicznej.
Schemat klasyfikacji osadow jeziornych i bagiennych w zaleznos$ci od zyznosci
(trofii) zbiornika i gtebokosci wody podano na rys. 2. [Lindner 1992].

Aspekt praktyczny podziatu osadow jako gruntdéw podano w normie PN-
86/B-0,2480, gdzie wydzielono namuly, gytie i torfy. Charakterystyke geolo-
giczng osadow organicznych podano ponize;j.
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Kreda jeziorna — jest osadem zawierajacym nie mniej niz 80% weglanu
wapnia, w domieszce wystepuja mineraty ilaste oraz substancja organiczna.
Barwa osadu na og6t biata, bywa rowniez w odcieniach zielonych, niebieskich
i czerwonych.

Gytia — jest osadem zawierajagcym szczatki organiczne, w tym takze roslin,
zawiera mniej niz 80% weglanu wapnie, barwa to na ogot rézne odcienie szaro-
$ci. Powstaje w jeziorach eutroficznych, a wigc bogatych w tlen i substancje
organiczne.

Dy — jest osadem zawierajacym ponad 50% substancji organicznej, podob-
nej do torfu, ubogim w weglan wapnia, barwy ciemnoszarej do czarnej. Powsta-
je w jeziorach ubogich w tlen i substancje organiczne.

Torf — jest osadem organicznym o wysokiej porowatosci, zbudowany przede
wszystkim z roslinno$ci wodno — bagiennej, o réznym stopniu roztozenia. Po-
wstaje w strefie brzegowej jezior i jest efektem ich koncowego zarastania.

Budowa geologiczna

Budowe geologiczng podtoza przedstawiono na czterech kolejnych przekro-
jach, przy czym ograniczono si¢ jedynie do gltebokosci okoto 10 metrow. Bu-
doweg geologiczng glebszego podloza badanego rejonu wraz ze stratygrafia
przedstawili m.in. J. Kotowski, A. Krainski [2001].
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Rys. 3. Przekrdj geologiczny przez opisywany teren. Objasnienia: NN — nasypy,
T —torf; kr —kreda jeziorna; P — piaski; | — ity; G zw — glina zwalowa;
Pg — piaski gliniaste; GH — glina prochnicza (mada)
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Rys. 4. Przekrdj geologiczny przez opisywany teren. Objasnienia jak na rys. 3

Na przekroju I — I (rys. 3.) przedstawiono budowg geologiczng w srodkowej
czesci jeziora. Zwraca tu uwage przede wszystkim brak kredy jeziornej, ktéra
wystepuje jedynie w glebokich cze$ciach jezior. ZauwazyC tez nalezy, ze
w poziomie (hipsometrycznym) wystepowania gytii na obrzezu ,,jeziora” wy-
stepuja ity, nad ktorymi stwierdzono piaski o migzszosci kilku metrow. Suge-
rowa¢ to moze (w nawigzaniu do stanowiska opisanego w 1987) starszg niz
postglacjalna genezg opisywanych osadow — np. gorny eem.

Na kolejnych przekrojach (rys. 4-6) przedstawiono budowe geologiczng
fragmentu jeziora postglacjalnego — czgsci brzeznej z obecnoscia kredy jezior-
nej. Miazszo$¢ kredy jeziornej jest zmienna, od ponizej jednego metra (otwor 2
na rys. 4.) do 3,5 m (otwor 1 na rys. 4). W dokumentowanej cze$ci jeziora gra-
nica wystepowania kredy jeziornej jest wyraznie wyznaczona. Mozna przy tym
przyjac, ze w centralnej czesci jeziora migzszo$¢ kredy jeziornej bedzie wigk-
sza (co najmniej kilka metrow).

Na przekrojach widoczne jest wystepowanie warstwy torfu o zmiennej
migzszosci (od 1,1 do 2,8 metra) w stropie kredy jeziornej. Torfy i gytie (rys.
3.) stwierdzono réwniez poza rejonem wystgpowania kredy jeziornej. Wyzna-
czaja one ptytka cze$¢ zbiornika wodnego — przejscie do roslinnosci bagiennej
I nastepnie ladowej (rys. 2).
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Rys. 5. Przekrdj geologiczny przez opisywany teren. Objasnienia jak na rys. 3
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W spagu kredy jeziornej udokumentowano na wszystkich przekrojach obec-
no$¢ piaskow, ktore okreslono jako jeziorne badz tez wodnolodowcowe. Miaz-
szos¢ serii piaszezystej wynosi od 0,5 do prawie 4 metréw. Spag serii piaszczy-
stej potozony jest w czgsci terenu (rys. 3-5) prawie horyzontalnie, na rzgdnych
okoto 75-78 m n.p.m.

W czesci podtoza (rys. 3-5) udokumentowano wystepowanie w spagu serii
glin morenowych. Stratygraficznie gliny te prawdopodobnie odpowiadaja glaci-
fazie leszczynskiej zlodowacenia Wisty. W tak przyjetej stratygrafii, bez wat-
pienia kreda jeziorna jest postglacjalna.

Na przekroju IV — IV (rys. 6) udokumentowano obecno$¢ itéw w poziomie
wystepowania kredy jeziornej. Brak przy tym ich doktadnego opisu geologicz-
nego. Nie s3 to jednak z pewnoscia ity warwowe. W stropie wspomnianych
itow (jak rowniez w stropie kredy jeziornej) wystepuja torfy. Stwierdzona
W stropie torfow warstewka (0,4-0,5 m migzszosci) piasku gliniastego odpo-
wiada¢ moze osadom deluwialnym. Warstewke ta trudno identyfikowac na tym
stanowisku z osadami lodowcowymi (odwrotnie niz w 1987 r.).

Na stanowisku z roku 1987 [Krainski 1987] osady organiczne opisano jako
gytie, w stropie i spagu ktorych wystgpowaty torfy i namuty organiczne. Roz-
ktad przestrzenny serii organicznej byt zmienny, ,,zaburzony”, z rozerwaniem
ciaglosci warstw. Istotnym elementem wyrdzniajacym bylo wystepowanie
W stropie gytii osadoéw gliniastych o migzszosci do 3 metréw, ktore zaliczono
do zlodowacenia Wisty. Od powierzchni terenu w stropie glin wystepowata
réWniez nieciagla warstwa torfu o migzszosci do 1,5 m.

Whioski

Opisane powyzej stanowisko wystepowania osadow organicznych w Sule-
chowie charakteryzuje si¢ odmienng budowa geologiczng niz opisane poprzed-
nio stanowisko [Krainski 1987]. Wystgpujace w nadktadzie serii organicznej
osady mozna alternatywnie potraktowa¢ jako deluwialne i jednowiekowe,
prawdopodobnie zwigzane z okresem postglacjalnym. Schematyczny przekroj
wraz z czasem rozwoju zbiornika przedstawiono na rys. 7.

Dla jednoznacznego udokumentowania zaprezentowanych problemow ko-
nieczne sg dalsze badania (obu stanowisk), w tym okreslenie wieku bezwzgled-
nego itéw i glin wystepujacych w nadktadzie i otoczeniu osadow jeziornych.
Aktualne okreslenie granic zbiornika (rys. 1) jest ogdlne i celowe sa dalsze
badania w tym zakresie.

Istnieje rowniez aspekt praktyczny przedstawionych badan. Grunty orga-
niczne sg bowiem gruntami stabono$nymi o duzej $cisliwos$ci. Ich wystepowa-
nie w podtozu obiektow budowlanych wymaga czgsto stosowania posadowien
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posrednich, wzglednie wzmocnienia konstrukcji obiektéw. Dla okreslenia wa-
runkéw gruntowych podloza niezbedne sa rdwniez niestandardowe badania,
tym bardziej, ze w stropie serii organicznej moga wystepowacé grunty nosne.
Miazszosci gruntow organicznych narzucaja tez konieczno$¢ glebszego rozpo-
znania podtoza (nie mniej niz 2 m ponizej osadéw organicznych). Zauwazy¢
mozna, ze obszar Sulechowa w wyznaczonych granicach wystepowania osadow
organicznych (rys. 1.) jest stabo zabudowany badz niezabudowany.

Gzw

Objasnienia: PD — piaski deluwialne; T — torfy; kr (gy), kreda, gytia — osady jeziorne; P
— piaski jeziorne (lub wodnolodowcowe); | — ity jeziorne; Gzw — glina zwatowa;
11-12 wiek w tys. lat BP
Rys. 7. Schematyczny przekrdj geologiczny omawianego terenu (zachodnia
czes¢ Sulechowa) — jezioro postglacjalne

Istotny jest réwniez walor przyrodniczy wystgpowania osadéw organicz-
nych. Osady takie podlegaja szczeg6lnej ochronie. Z uwagi m.in. na duzg wo-
dochtonnos¢ (torfy) sg to swoiste naturalne rezerwuary wody. Oméwiony ob-
szar jest jedna ze stref zrodtowych rzeki Sulechowianki, ktéra wpada do Odry
ponizej Cigacic.

Tereny te, zdaniem autorow, powinny by¢ wylaczone z zabudowy, przy-
najmniej w czgSci wyznaczone] zasiggiem wystepowania kredy jeziornej.
Wskazane byloby przeznaczenie wigkszej czegSci terenu (wyznaczonego po-
przez wystgpowanie osadow organicznych) na tereny zielone, w tym tereny
zblizone do srodowiska naturalnego.
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POSTGLACIAL ORGANIC DEPOSITS IN SULECHOW

Key words: organic sediments, Holocene, Sulechow

Summary

In paper organic deposits (gyttja, lacustrine chalk) from Sulechow were
described. The origin of this deposits is connected with melting of Weich-
sel glacier. Described site was compared with another site of organic de-
posits from Sulechow. This area requires protection against investment by
reason of occurrence of natural “boggy” environment.
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BILANS AZOTU | FOSFORU W ZLEWNIACH
CZASTKOWYCH JEZIORA SLAWSKIEGO

Stowa kluczowe: produkcja roslinna i zwierzgca, produkcja i transport bioge-
now oraz ich wykorzystanie

Streszczenie

W celu opracowania bilansu, stuzgcego ocenie stopnia obcigzenia gleb
sktadnikami nawozowymi, wyznaczono w siedmiu zlewniach czgstkowych
Jeziora Stawskiego poziom eksportu azotu i fosforu pochodzgcego z dzia-
talnosci rolniczej. Bilans wykonywano na powierzchni pola tych sktadni-
kéw, okreslajgc ich nadmiar rozpraszany do srodowiska. Saldo tego bi-
lansu stanowi miare obcigzenia lub zubozZenia agroekosystemow w azot
i fosfor.

Wstep

Oszacowanie ilo$ci biogendw ma istotne znaczenie dla poznania wptywu
dziatalnosci rolniczej na $rodowisko jak i okres$lenia jej efektywnosci [Pawlik-
Dobrowolski 1983, 1990; Pietrzak 1994, 2005; Pietrzak i Sapek 1996; Sapek
1996; Smoron 1996]. Jednak obszarowa forma, rozproszony charakter, a takze
zmienno$¢ sezonowa, stwarzajg ogromne trudnosci w kontrolowaniu i szaco-
waniu sktadnikéw bedacych w obiegu w rolnictwie oraz ich migracji w $rodo-
wisku. Niektorych ogniw tego obiegu nie da si¢ zmierzy¢ i precyzyjnie okresli¢
ilosciowo. Najczgsciej wykorzystywane sg tu rozne wskazniki, okreslajace
przyblizone lub $rednie wartosci poszczegolnych sktadnikow.

Istotg bilansu biogenéw (zgodnie z wytycznymi OECD 1998 i dyrektywami
UE) jest zestawienie wystepujacych w gospodarstwach przychodow i rozcho-
dow biogenow w okresie rocznym na roznych poziomach, liczonych réznymi
metodami i uwzgledniajgcych rézng liczbe elementdw. Jego roznica jest traco-
nym nadmiarem zanieczyszczajacym wody podziemne i powierzchniowe. Bi-
lans mozna wykonac¢ jako tzw. bilans ogdlny (dla wszystkich sktadnikoéw NPK)
oraz tzw. netto (dla jednego sktadnika). Wyrdznia si¢ trzy metody sporzadzania
bilansu sktadnikow mineralnych: bilans u wrét gospodarstwa, bilans na po-

) Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Ekologii Stosowangj
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wierzchni pola i bilans systemowy z i do gospodarstwa wraz z przeptywami
wewnetrznymi migdzy dziatami w gospodarstwie.

Nieuporzadkowany stan higieniczno-sanitarny miasta Stawa i wsi polozo-
nych w obszarze zlewni Jeziora Stawskiego, dotkliwy brak kanalizacji, a stad
czesto brak danych odnos$nie zuzycia wody oraz ilosci i jako$ci wytwarzanych
$ciekdw, poziomu produkcji i zagospodarowania produktéw ubocznych z cho-
wu 1 hodowli zwierzat powoduja, iz ustalenie fadunku zanieczyszczen doptywa-
jacych do jeziora jest zagadnieniem bardzo trudnym i skomplikowanym.

Metodyka badan

Wykorzystanie wynikow badan do ochrony jakosci i ilosci zasobow wod
powierzchniowych wymagato kompleksowej interpretacji czynnikéw antropo-
genicznych na tle warunkéw hydrogeochemicznych. W zwiagzku z tym dokona-
no analizy poziomu gospodarowania w rolnictwie i jego wplywu na jako$¢
wod. Dla postawionych celéw gospodarstwa rolne podzielono na cztery umow-
ne grupy wydzielone wedtug posiadanych zasobow ziemi. Wyr6ézniono w ten
Sposob trzy grupy gospodarstw: gospodarstwa wielkoobszarowe (powyzej 50
ha UR), srednioobszarowe (15-50 ha UR) oraz male (1-15 ha UR). Zatozono, ze
ocena efektywnos$ci gospodarowania poszczegdlnych grup obszarowych ujawni
intensywnos$¢ ich wplywu na srodowisko. Wigksza cze$¢ badan dokonano me-
toda wnioskowania indukcyjnego na okreslonym zbiorze obiektow. Wybrano
losowo reprezentatywna dla kazdej zlewni czastkowej i grupy obszarowej (ok.
14%) liczbg gospodarstw w zlewni Jeziora Stawskiego.

Razem poddano badaniom ankietowym 96 gospodarstw, uzytkujacych 1530
ha w obrgbie zlewni Jeziora Stawskiego, co stanowi ok. 17% powierzchni UR
i ok. 13,6% wszystkich gospodarstw w zlewni. Ankieta dotyczyta niezbednych
informacji analizy ekonomicznej i obejmowata okres 1990-2003. Wykonano
obliczenia, ktore udokumentowano i uporzadkowano wedtug przyjetych kryte-
riow. Usrednienie badanych parametrow umozliwito porownanie wydzielonych
grup gospodarstw z uwzglednieniem ich potozenia i zasoboéw czynnikéw pro-
dukcji oraz oddzialywania na §rodowisko.

Uzytkowanie terenu i poziom rolnictwa

Sposob zagospodarowania terenu stanowit jedno z kryteriow zatozen meto-
dycznych. Kryterium to jest istotne, poniewaz konsekwencja zarowno uprze-
mystowienia, jak i rolniczego uzytkowania terenu sg antropogeniczne prze-
ksztatcenia srodowiska naturalnego.
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MIASTO | GMINA SEAWA
woj. lubuskie
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Mowe Beraare

Aricirzy Dobired

Zlewmnie czastkowe
Objasnienia: - granice gminy, - - - granice zlewni; la — zlewnia bezpo$rednia, 1b —
zlewnia Czernicy, 1c — zlewnia Radzynskiej Strugi, 1d — zlewnia Cienicy, le — zlewnia
D¢bogory, 1f — zlewnia Jeziornej, 1g — zlewnia Myszkowskiego Rowu.

Rys. 1. Podzial fizycznogeograficzny i administracyjny
zlewni jeziora Stawskiego na tle gminy

Gmina ma charakter rolniczy, samo za§ miasto Stawa - lethiskowo-
turystyczny z rozwijajacym sie przemystem przetworstwa migsnego. Srodowi-
sko przyrodnicze gminy charakteryzuje si¢ duzg biordznorodnoscig. Tereny
rolnicze w zlewni Jeziora Stawskiego zajmujg 39,7% powierzchni, a le$ne
49,3%. Na inne formy uzytkowania sktadajg si¢: tereny zurbanizowane (1,2%),
jeziora (4,9%) oraz pozostate (4,9%). W wartos$ciach bezwzglednych na uzytki
rolne przypada ok. 8181 ha, lasy ok. 10170 ha oraz na pozostale sposoby uzyt-
kowania 2259 ha, w tym powierzchnia wod obejmuje 1003 ha (tab. 1).
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Tab. 1. Struktura uzytkowania gruntow w zlewni Jeziora Stawskiego na tle

gminy Stawa
Lp. | Rodzaj Powierzchnia

uzytkowania Gmina Stawa Zlewnia Jeziora Stawskiego

ha % ha % w % w zlew-

1. | Powierzchnia ogdlna 32678 100 20600 63,0 100
2. | Uzytki rolne 13487 41,3 8181 68,7 39,7

- grunty orne 10987 33,6 5806 52,8 28,2

- uzytki zielone 2500 7,7 1374 54,9 6,7
3. |Lasy 15927 48,7 10170 63,8 49,3
4. | Tereny zurbanizowane 432 1,3 255 61,3 1,3
5. | Wody 1031 3.2 1003 97,3 49
6. |lInne 1801 55 991 55,0 4,8
7. | Obszar chronionego 11100 34 11100 100 53,9
Liczba miejscowosCi 36 100 24 66,7
Liczba ludnosci 11800 100 9333 79,1
Liczba gospodarstw 843 100 675 80,0
Liczba 0s6b na 1 km? 36 51

Zagospodarowanie zlewni czastkowych Jeziora Stawskiego ilustruje tabela 2.

Tab. 2. Zagospodarowanie zlewni czgstkowych Jeziora Stawskiego

Powierzchnia Tereny
- Jeziora inne
Nazwg Nr |\Wg IRS pom. Les$na Zabudo Rolnicza

zlewni wlasny wana
km3  |km?| % [[km?| % |[km?]| % [[km?]| % |[km?]| %
ﬁilaewmab“posred' la| 41,10 |36,17 [15,65| 43,3 0,77 | 2,1 | 9,00 24,9| 8,17 [22,6| 2,58 | 7,1
Czernica 1b| 60,50 |60,53 [22,7221,0 |0,33| 0,5 [36,20776,3 - | - |1,28]2,1
Radzynska Struga | 1c| 16,50 | 16,47 | 4,37 (26,5 |0,30 | 1,8 |10,3562,8| 0,10 0,60| 1,35 |8,2
Cienica 1d| 65,00 |65,51 (47,02 71,8 | 0,37 | 0,6 [14,31P1,8 1,66 2,50| 2,15 | 3,3
Debogora 1le| 20,50 (19,51 7,89 |40,4053|2,7|9,92550,8 - | - |1,17]6,0
Jeziorna 1f| 4,20 | 4,31 [1,98(25,1|0,15|3,5 |0,88 20,4/ 0,10 |2,3|1,20 27,8
Myszkowski Réw  |1g| - | 3,50 [2,07]59,1|0,10|2,9 |1,1582,9 - | - |0,18]5,1
Razem 207,80 | 206,0 [101,7| 49,3 | 2,55 |1,90[81,8139,9/10,03|4,9| 9,91 | 4,8

Najwiecej uzytkow rolnych wystepuje w zlewni Czernicy (3620 ha), co sta-
nowi 76,3% jej powierzchni, a najmniej uzytkow rolnych wystepuje w zlewni
Jeziornej — ok. 20,4% jej powierzchni. Najwiecej lasow wystepuje w zlewni
Cienicy — 71,8%, za$ najmniej — w zlewni Czernicy (21% powierzchni). Naj-
bardziej zurbanizowana jest zlewnia bezposrednia Jeziora Stawskiego. Sie¢
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osadnicza zajmuje ok. 1,9% powierzchni. Natomiast najmniej zurbanizowana
jest zlewnia Jeziornej. Okoto 49,3% obszaru zlewni Jeziora Stawskiego stano-
wig lasy, zajmujace obszary o najnizszej zZyznosci i urozmaiconej rzezbie terenu
(wzgbrza 1 stoki narazone na erozje). Siedliska borowe, gléwnie na glebach
bielicowych zajmuja ok. 89% powierzchni lesne;.

Najbardziej obcigzong pod wzgledem liczby mieszkancoéw jest zlewnia bez-
posrednia Jeziora Stawskiego — 117 osob/km’. Najmniej osob przypada
w zlewni Myszkowskiego rowu (19). Srednio w zlewni na 1 km? przypada 51
0sob.

Strukture uzytkow rolnych w zlewni Jeziora Stawskiego ilustruje tab. 3.

Tab. 3. Struktura uzytkow rolnych w zlewni Jeziora Stawskiego

Zlewnie S.rednia . UR wym

czastkowe powierzchnia GO uz
ha ha % ha %
Czernica 23,3 3620 | 3127,7 | 86,4 | 492,3 13,6
Radzynska Struga 18,5 1035 850,8 82,2 | 184,2 17,8
Cienica 8,5 1431 | 1129,1 | 78,9 | 3019 21,1
Debogora 11,2 992 787,6 79,4 | 2044 20,6
Jeziorna 8,5 88 74,9 84,2 13,9 15,8
Myszkowski Row - 115 85,9 74,7 29,1 25,3
Zlewnia besposrednia 7,3 900 7245 80,5 | 1755 19,5
Razem 13,2 8181 | 6806,0 | 83,2 [13745| 19,1

Objasnienia: GO — grunty orne, UZ —uzytki zielone (1aki i pastwiska)

Najwigcej uzytkéw rolnych wystepuje w zlewni Czernicy. Natomiast naj-
mniej w zlewni bezposredniej. Najwigcej UZ wystepuje w zlewni Cienicy
i Debogory, a najmniej w zlewni bezposredniej Jeziora Stawskiego. W zlew-
niach Jeziornej i Cienicy wystepuja najwigksze powierzchnie lesne.

Badane gospodarstwa w zlewni Jeziora Stawskiego r6znig si¢ wieloma ce-
chami, tj.: zasobem ziemi uprawnej, strukturg uzytkéw rolnych, jakoscia uzyt-
koéw rolnych, preferowanymi dziatami produkcji, strukturg zasiewu i uzyskiwa-
nymi plonami, intensywnoscia nawozenia, obsadg zwierzat i produkcja nawo-
zO6wW organicznych, produkcja towarowa oraz wyksztatceniem rolnikéw, ich
wiekiem i tradycjg upraw rolnych.

Wsrdd roslin uprawnych w badanych gospodarstwach dominujg zboza. Wysoki
udziat zbdz (77,9%) w strukturze zasiewow wynika z potencjalu posiadanych
gleb i sposobu ich zagospodarowania. Uzyskiwane plony sa mato zréznicowane
miedzy grupami obszarowymi, jest to rzad ok. 1 dt.
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Najwyzszy poziom nawozenia wykazuja gospodarstwa z grupy obszarowej
> 50 ha, chociaz jest on nizszy od $redniej krajowej o ok. 6,4%.

Najmniej stosuje si¢ nawozow w gospodarstwach grupy obszarowej 1-15 ha.
Srednio, w tych gospodarstwach, na 1 ha zuzywa si¢ ok. 73,9 kg NPK na grun-
tach ornych. Poziom nawozenia mineralnego jest na og6t niski i jest zblizony do
$redniej krajowej. Stosunek N:P:K w dawce naw0zow mineralnych ksztaltowat sie
wedtug proporcji 1:0,8:1,1. Oznacza to, ze w ogdlnym zuzyciu czystego sktadnika
azot stanowit 24,5 kg/ha, fosfor — 20kg/ha, a potas — 29,4 kg/ha.

Po wyraznym spadku liczby zwierzat w 1996 r., zaznacza si¢ w przeliczeniu
na 100 ha UR powolny wzrost, jednak nadal jest on mniejszy w stosunku do
1990 roku o ok. 2,0%. We wszystkich gospodarstwach poglowie krow jest
wyzsze od Sredniej krajowej o ok. 77%. Poglowie zwierzat gospodarskich
w przeliczeniowych sztukach duzych na 100 ha UR jest rowniez wigksze od $red-
niej krajowej $rednio o ok. 90%. Stad tez produkcja nawozow organicznych na
100 ha jest wicksza 0 podobny procent. Najwigcej zwierzat utrzymuja gospodar-
stwa z grupy obszarowej > 50 ha.

Obsadg¢ zwierzat w zlewniach czastkowych ilustruje tabela 4.

Tab. 4. Obsada zwierzqt w zlewniach czgstkowych na 100 ha UR

Bydto S0O/100 ha UR
Zlewnie czgstkowe w tym Trzoda
DJP krowy [DJP] | Bydto | Trzoda | Razem

Zlewnia bezposrednia 127,8 87,3 283,0 12 28 40
Czernica 553,0 | 378,0 | 644,2 13 16 29
Radzyfiska Struga 177,0 | 122,0 | 311,6 15 26 41
Cienica 522,0 | 3170 | 4628 32 28 60
Debogora 264,0 1690 | 300,0 23 27 50
Jeziorna 13,0 9,0 27,6 13 28 41
Myszkowski Row - - - - - -
Razem 1657,0 | 1082,0 | 2029,2 18 26 44

Na podstawie norm i zalecen obliczono produkcje obornika, gnojowicy
i gnojowki. Zatozono, ze 1 DJP = 0,88 SO, produkuje 10 ton obornika w roku
w systemie chowu $ciotowego, przy czym powstaje ok. 15 kg gnojowki na dobg
i ok. 2 kg wody gnojowej. Wyniki produkcji nawozow organicznych w zlew-
niach czastkowych ilustruje tab. 5.
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Tab. 5. Produkcja nawozéw organicznych w zlewniach czgstkowych (11100 ha
UR)

Zlewnie czastkowe | Obornik | Gnojowka gx\éj’gv%a kg N/ha UR| 9 Pﬁgo ha
Zlewnia bezposrednia 400 219 29,2 35,5 10,2
Czernica 290 157,8 21,2 24,9 6,6
Radzynska Struga 410 2245 29,9 35,7 9,9
Cienica 600 328,55 438 495 12,6
De¢bogora 500 2738 36,5 42,2 112
Jeziorna 410 2245 299 36,2 10,3
Myszkowski Row - - - - -
Srednio 435 238 191 32 10,1

Bilans biogenow na powierzchni pola w 2003 r.

Udziat biogenow wnoszonych z nawozami mineralnymi na powierzchni¢
1 ha UR w zlewniach czastkowych ilustruje tabela 6.

Tab. 6. Azot i fosfor wnoszone w nawozach mineralnych w zlewniach czgstko-
wych na 1 ha GO i UZw kg

Buraki

. Zboza Ziemniaki Rzepak Srednio uz

Zlewnie czastkowe cukrowe

N P N P N P N P N P N P
Zlewnia bezposrednia| 18,5 | 21,2 | 28,6 | 26,1 | 32,6 | 29,1 | 22,6 | 26,1 | 25,6 | 25,6 | 30,5 | 19,1
Czernica 17,3 | 21,0 | 27,7 | 27,0 | 33,7 | 28,0 | 23,7 | 27,0 | 28,1 | 25,8 | 28,7 | 18,0
Radzynska Struga 195|166 | 288 | 27,8 | 348 | 278 | 248 | 27,8 | 27,0 | 25,0 | 30,3 | 19,8
Cienica 259 [ 231 | 297 | 249 | 397 | 299 | 297 | 249 | 31,3 | 27,3 | 282 | 199
De¢bogora 234 1219 | 292 | 250 | 352 | 290 | 282 | 250 | 290 | 252 | 29,2 | 180
Jeziorna 21,8 | 20,6 | 27,7 | 276 | 387 | 296 | 29,7 | 176 | 295 | 239 | 30,1 | 196
Myszkowski Row uzytek ekologiczny 25,4 | 14,6
Srednio 211 [ 207 | 286 | 264 | 358 | 289 [ 265 [ 247 | 284 | 255 | 289 | 184

Udziat biogenéw wynoszonych w podstawowych surowcach i produktach
rolniczych w zlewniach czastkowych charakteryzuje tabela 7.
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Tab. 7. Udzial azotu i fosforu wynoszony w podstawowych surowcach i produk-
tach rolniczych w zlewniach czgstkowych z 1 ha GO i UZ w kg

. Zboza Ziemniaki |Buraki cukrowe Rzepak Srednio | UZ
Zlewnie czastkowe
Ziarno|Stoma [Bulwy| Na¢ [Korzenie| Liscie | Ziarno |Stoma | [kg/ha] | Siano
. , . |N|536|209 |648|132 | 662 | 22,1 - - 60,2 5,0
Zlewnia bezposrednial
P|113 | 30 |444 | 18 75,6 3,2 - - 34,8 -
. N| 565 | 220 683|137 | 599 | 20,0 68,9 24,6 | 835 6,0
Czernica
P|119 | 3,1 |468 | 2,0 68,4 2,9 13,2 3,5 38,0 -
Radzviska St N|547 (213700286 | 641 | 214 62,6 22,4 | 86,3 5,6
al a a
ZYISKa Stugd o716 [ 30 | 480 20 | 732 | 31 | 120 | 32 | 39,0 -
Cienica N|587 |228 735|147 | 662 | 22,1 72,0 258 | 89,0 5,0
P| 124 | 33 |504 | 21 75,6 3,2 13,8 3,7 41,1 -
, N| 605|235 718|144 | 655 | 218 56,3 20,2 | 835 6,0
De¢bogora
P| 128 | 34 |492 ]| 21 74,9 3,1 10,8 2,9 39,8 -
. N| 547 | 21,3 | 73,5 | 14,7 - - 65,7 235 | 634 4.4
Jeziorna
P| 116 | 3,0 | 504 | 21 - - 12,6 3,4 27,7 -
Myszkowski Row ’: . - . - - = = = = 50
s . N| 565 | 220 70,3 | 16,6 | 644 | 215 65,1 23,3 | 84,9 5,3
Srednio
Pl 119 | 31 [398 | 20 73,5 3,1 12,5 3,4 37,3 -

Legenda: Udziat azotu w produktach i surowcach rolniczych:
- ziarno zb6z 1,8; - stoma 0,7; - nasiona rzepaku 3,13; - buraki cukrowe 0,21; - ziemnia-
ki 0,35; siano z traw 2 kg; N/100 kg produktu. Udzial fosforu: trawy 0,35; buraki
i ziemniaki 0,24; nasiona zb6z 0,38; nasiona rzepaku 0,60; stoma 0,10 kg w 100 kg

produktu.

Nadmiar lub niedobér biogenéw wyrazono dwoma sposobami:

— jako rdéznice miedzy iloscia sktadnika wniesionego i wyniesionego z pola
wyrazong w kg/ha/rok (tab. 8),
— jako wydajno$¢ procesu produkcyjnego wyrazona w procentach ilosci
sktadnika wnoszonego i wynoszonego (tab. 9).
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Tab. 8. Doptyw tadunkow azotu i fosforu z réznych zrédel, wnoszonych na po-
wierzchnie zlewni Jeziora Stawskiego i wynoszonych [kg/ha/rok]

Ladunki wnoszone Fadunki
Nawoz S Rozni- Wykorzy-
Zlewnia Biogeny - Y Opa | Wiazanie u- Produkcja stane
mn o d biol ma roslinna @ [%]
Y | kg/ha
Zlewnia N 25,4 355’ 15,9 10,0 86,7 60,2 26,5 69,4
bezposred-
nia P 255 | 6,6 14 0,0 33,5 34,8 -1,3 103,8
. N 25,6 | 24, 15,9 10,0 76,4 83,5 -7,1 109,3
Czernica
P 25,8 9,9 1,4 0,0 37,1 38,0 -0,9 102,4
N 27,0 35, 15,9 10,0 88,6 86,3 2,3 97,4
Radzynska 7
Struga
g P | 250 15’ 14 00 | 390 39,0 0,0 1000
Cienica N 31,3 | 49, 15,9 10,0 106, 89,0 17,7 83,4
P 25,7 11, 14 0,0 38,3 41,1 -2,8 107,3
Debogd N 29,0 | 42, 15,9 10,0 97,1 83,5 13,6 86,0
ogora
w08 P 252 | 13, | 14 0,0 39,9 39,8 0,1 99,7
. N 26,4 | 36, 15,9 10,0 88,5 63,4 25,1 71,6
Jeziorna
P 21,9 10, 14 0,0 33,6 27,7 59 82,4
3 . N 27,5 37, 15,9 10,0 83,5 84,9 -14 101,8
Srednio w
Zlewni P 24,9 2; 14 - 36,9 373 04 101,1

Legenda: Opad pomierzono i zanalizowano pod wzgledem fizyczno-chemicznym
w latach 1999-2003 [Matecki 2005]

Tab. 9. Doptyw tadunkéw azotu i fosforu z réznych zZrodel, wnoszonych na po-
wierzchnig zlewni Jeziora Stawskiego i wynoszonych [%/ha/rok]

. Ladunki wnoszone Ladunki wynoszone ..
Zlewnia Blo- Nawozy Wiazanie Roz
geny — Opad & Suma | Produkcjarolinna | nica
min. | org. biol.
Zlewnia bezpo- N 29,3 | 40,9 18,3 115 100 69,4 30,6
$rednia P 77,1 | 19,7 4,1 - 100 103,8 -3,8
. N 335 | 326 | 208 13,1 100 109,3 -9,3
Czernica
P 69,5 | 26,7 3,8 - 100 102,4 -2,4
Radzviska Struaa N 30,5 | 40,3 | 179 11,3 100 97,4 2,6
n
adzyns g P | 641|323 36 - 100 100 0,0
- N 293 | 46,4 | 14,9 9,4 100 83,4 16,6
Cienica
P 67,1 | 29,2 3,7 - 100 107,3 -7,3
Debogd N 299 | 435 | 16,4 10,3 100 86,0 14,0
T
hogora P | 632|333 35 - 100 99,7 03
. N 29,8 | 40,9 | 18,0 11,3 100 71,6 28,4
Jeziorna
P 65,2 | 30,7 4.2 - 100 82,4 17,6
Sredni 1 . N 30,4 | 40,8 | 17,7 11,1 100 86,2 13,8
rednio w ziewni
P 56,1 | 40,1 3,8 - 100 99,3 1,3
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Podsumowanie

W wykonanym, skroconym bilansie biogendow uwzgledniono fadunki zasila-
jace zlewnie czastkowe. Sa to tadunki pochodzenia rolniczego, obejmujace
stosowane nawozy naturalne i mineralne na uzytkach rolnych, hodowle zwie-
rzat oraz zanieczyszczenia wynikajace z potrzeb bytowych ludnosci, a takze —
Z opadow atmosferycznych.

Bilans sktadnikéw, liczony metoda na powierzchni pola wykazal, ze jest
prawie zrownowazony w catej zlewni Jeziora Stawskiego, cho¢ wynoszonych
sktadnikow jest wiecej jak wnoszonych — saldo jest ujemne. Ta nieréwnowaga
jest jednak niewielka. W przypadku azotu wynosi -1,4 kg N/ha i waha si¢ od
+25,5 kg N/ha do -7,1 kg N/ha, a w przypadku fosforu bilans jest rowniez
ujemny, bowiem wynosi §rednio -0,4 kg P/ha i waha si¢ od 5,9 kg P/ha do — 2,8
kg P/ha.

Niepokojacy jest bilans azotu w zlewni bezposredniej, gdzie nadmiar wpro-
wadzanego azotu wynosi 26,5 kg N/ha. Na podobnym poziomie sytuacja ta
wystepuje w zlewniach Jeziornej (25,1 kg) oraz Cienicy i Debogoéry, cho¢ nad-
miar ten jest mniejszy i wynosi 17,7 N/ha i 13,6 kg N/ha.

Najwicksze zagrozenie badanych gospodarstw w ogélnym zanieczyszczeniu
srodowiska stanowia sktadniki nawozoéw mineralnych i naturalnych, ktore mi-
gruja do wod podziemnych i powierzchniowych. W mniejszym stopniu przy-
czyniajg si¢ do tego gospodarstwa w grupie obszarowej 1-15 ha, poniewaz
w stosunku do pozostatych grup zuzywaja najmniej nawozoé6w mineralnych,
ktore ogolnie stanowiag ok. 30% wnoszonego azotu i ok. 56% fosforu. Gospo-
darstwa te, z racji mniejszego poglowia zwierzat, produkuja réwniez mniej
nawozow organicznych, ktére wnosza ok. 40% azotu i fosforu. Pod wzgledem
wymienionych czynnikow najsilniej oddziatujg na $rodowisko gospodarstwa
najwigksze. Na doptyw biogenow najmniejszy wplyw mial opad atmosferyczny
(ok. 3,8% wnoszonych biogenéw).

Whioski

1. Duza zmienno$¢ wynikow uzyskiwanych w obliczeniach bilansowych wy-
konywanych przez réznych autoréw i w zréznicowanym podejsciu meto-
dycznym, uwidacznia potrzebe wprowadzenia ujednoliconego systemu spo-
rzadzania bilanséw nawozowych na réznych poziomach, stosownie do po-
trzeb.

2. Konieczne jest okreslenie i wprowadzenie jednolitych wskaznikow do obli-
czen bilansowych.
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THE AGRICULTURAL BALANCE OF NITROGEN
AND PHOSPHORUS IN THE LAKE SLAWSKIE
PARTIAL DRAINAGE BASINS

Key words: vegetable produce, animal produce, manufacturing and transport
of nutrients and utilization of these

Summary

The field surface balance aims to evaluate the degree of the soils’ aggra-
vation with fertilizing agents. Balancing these on the field surface and de-
fining their excess as diffused into the environment, a level of nitrogen
and phosphorus export from agricultural activity has been determined
within seven partial drainage basins of Lake Slawskie. The result
represents the yardstick of either aggravation or depravation of agrieco-
systems with respect to nitrogen and phosphorus.
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JAKOSC WOD PODZIEMNYCH ZLEWNI BEZPOSREDNIEJ
JEZIORA SEAWSKIEGO

Stowa kluczowe: poziom wod gruntowych, jakos¢ wod gruntowych

Streszczenie

W okresie 1999-2003 badano poziom i jakos¢ wod podziemnych w zlewni
bezposredniej Jeziora Stawskiego. Trendy zmian jakosci wod podziem-
nych, ich poziomu oraz poziomu wod Jeziora Stawskiego przedstawiono
i zanalizowano na w tabelach.

Wprowadzenie

Zasoby wodne sg w znacznym stopniu narazone na niekorzystne zmiany ilo-
sciowe 1 jakosciowe. W celach praktycznych uzywa si¢ okreslenia zubozenie
zasobow wod i degradacja jakosci wod, cho¢ zwykle oba rodzaje niekorzyst-
nych zmian sg $ci§le ze sobg powigzane i nalezy je rozpatrywac tacznie. Zubo-
zenie zasobOw polega na zaburzeniu rownowagi obiegu wody, ktore powoduje
zmniegjszenie zasobow dyspozycyjnych na danym obszarze. W gltéwnej mierze
zachodzi ono przez uszczuplenie odptywu stalego, regulowanego retencja grun-
towa.

Degradacja jako$ci wod polega najczesciej na ich zanieczyszczeniu mecha-
nicznym, chemicznym lub biologiczno-organicznym. Mowi si¢ takze o skazeniu
wod, gdy substancje zanieczyszczajace nie wystepowaly w warunkach natural-
nych lub o zatruciu wod, gdy niekorzystne zmiany wptywaja radykalnie na
biologiczne wlasciwosci wody. W wodach podziemnych obnizenie jakosci na-
stepuje wskutek wprowadzania do nich substancji szkodliwych lub dziatan
geotechnicznych celowych, aczkolwiek nieukierunkowanych na zanieczyszcze-
nie wod lub dziatan niezamierzonych. W zwigzku z postgpujacym zanieczysz-
czeniem wod podziemnych zachodzi konieczno$¢ monitorowania tego zjawi-
ska. Istotng, a rownoczes$nie trudng do okreslenia przyczyna pogarszania si¢
czystosci tych wod jest wymywanie i sptyw powierzchniowy sktadnikow zanie-

" Uniwersytet Zielonog6rski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Ekologii Stosowanej
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czyszczajacych, w tym 1 agrochemikaliow. Wymywanie biogendéw z gleb za-

chodzi gléwnie dwiema drogami:

— rozpuszczanie i sptyw z wodami powierzchniowymi oraz przesigkanie do
wod podziemnych,

— splyw z warstwy powierzchniowej, zwlaszcza przy duzych nachyleniach
terenu i ulewnych deszczach.

Do niedawna panowal poglad, ze chemizm wod podziemnych na uzytkach
rolniczych zdeterminowany jest produkcja rolna. Rowniez opady atmosferycz-
ne maja decydujacy wplyw na przebieg procesu wymywania z gleb zwiazkow
biogennych.

Obszar badan i metodyka

W okresie badan 1999-2003 r., proby wody pobierano w cyklu miesigecznym
z 6 piezometréw i jednej studni rozmieszczonych w zlewni bezposredniej Je-
ziora Stawskiego. Rozmieszczenie punktow kontrolno-pomiarowych ilustruje
rys. 1. W probach badano ste¢zenie: fosforu ogolnego, fosforandéw, azotu ogél-
nego azotu amonowego, azotu azotanowego, azotu azotynowego, pH, utlenial-
nosci i BZTs. Lacznie wykonano 3600 analiz chemicznych w Laboratorium
Instytutu Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Zielonogorskiego, oznaczajac
badane parametry wg metodyki Hermanowicza i in. [1999].

Przyjmujac, ze dynamika pierwszego poziomu wod podziemnych jest
W gléwnej mierze uzalezniona od nasilenia opadéw atmosferycznych, analize
skrajnych wahan oparto na materiatach wtasnych. Analiza ta umozliwia poda-
nie skrajnych wartosci zalegania zwierciadta wod podziemnych pierwszego
poziomu. Do tej charakterystyki postuzyly piezometry i studnie rozmieszczone
na granicach 6 zlewni czastkowych, ktore podzielono wedtug lokalizacji na
réznych jednostkach morfologicznych. Podziat ten przedstawia rys.1, pokazujac
roéwnoczesnie rozmieszczenie punktow pomiarowych.
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktow kontrolno-pomiarowych wod podziemnych

Wyniki badan

Analizujgc wahania pierwszego poziomu wod podziemnych autor zdaje so-
bie sprawg, ze material dokumentacyjny dla wyciaggniecia pelnych wnioskow
jest niewystarczajacy. Brak danych geologicznych, szczeg6élnie charakterystyki
litologicznej obserwowanych warstw wodonosnych i ich wartosci filtracyjnych
utrudnia to zadanie, mimo to przeprowadzona analiza daje pewne rozeznanie
omawianego zagadnienia.

Ponizsze zestawienie (tab.1) obejmuje charakterystyke skrajnych wartosci
dynamiki pierwszego poziomu wod podziemnych w obrebie poszczegdlnych
jednostek morfologicznych.
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Tab. [. Zestawienie Srednich i skrajnych wartosci ksztattowania si¢ dynamiki
pierwszego poziomu wod podziemnych w latach 1999-2003 w zlewni bezpo-
Sredniej Jeziora Stawskiego

Zwierciadto wody [m] Srednie Srednia roku
Pkp* | . . - suchego mokrego H [m] mn.p.m.
Srednie Min. Max. amplitudy (2003) (2002)
P3 0,98 0,44 14 1,06 1,15 0,65 7,31 66,00
Ss 1,39 0,95 1,78 0,73 1,47 1,03 2,42 60,20
Pe 5,05 4,46 6,47 2,01 5,96 4,65 13,00 64,10
Py 11,08 10,3 11,6 1,30 11,30 10,87 12,57 62,00
P2 16,70 16,4 16,9 0,50 16,89 16,53 19,30 60,00
P4 4,17 3,93 4,37 0,44 4,24 4,06 16,27 67,00
Ps - - - = - - 8,71 63,00

Pkp* - punkty kontrolno-pomiarowe

Z analizy danych wynika, ze wszystkie wartosci maksymalne przypadaja na
mokry rok hydrologiczny. Piezometr Ps w okresie badan byt suchy.

Wyniki badan jakosci wod podziemnych wybranych parametréw w zlewni
bezposredniej jeziora Stawskiego zestawiono na rys. 2-25, pokazujacych trendy
zmian badanych parametréw. Rys. 2-5 dotyczg zmian wybranych parametrow
fizyczno-chemicznych wody pobranej w punkcie kontrolno-pomiarowym P;.
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Rys. 2. Srednioroczne stezenie siarczanéw w wo-
dach podziemnych w punkcie kontrolno-
pomiarowym P; w okresie 1999-2003 [mg/dm°]

Rys. 3. Srednioroczne stezenie azotu amonoOwego W
wodach podziemnych w punkcie kontrolno-
pomiarowym P; w okresie 1999-2003 [mg/dm?]
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Rys. 4. Srednioroczne stezenie azotu azotanowego
w wodach podziemnych w punkcie kontrolno-
pomiarowym P; w okresie 1999-2003 [mg/dm®]

Rys. 5. Srednioroczne stezenie fosforanéw w wo-
dach podziemnych w punkcie kontrolno-
pomiarowym P1w okresie 1999-2003 [mg/dm®]




Jakosc wod podziemnych ... 285

Dane na rys. 6-9 dotycza zmian wybranych parametrow fizyczno-chemicznych
wody pobranej w punkcie kontrolno-pomiarowym P,.
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Rys. 8. Srednioroczne stezenie azotu azotanowego Rys. 9. Srednioroczne stezenie fosforanéw w
w wodach podziemnych w punkcie kontrolno- wodach podziemnych w punkcie kontrolno-
pomiarowym P, w okresie 1999-2003 [mg/dm®] pomiarowym P, w okresie 1999-2003 [mg/dm?]

Dane na rys. 10-13 dotycza zmian wybranych parametrow fizyczno-
chemicznych wody pobranej w punkcie kontrolno-pomiarowym P,.
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pomiarowym P4 w okresie 1999-2003 [mg/dm®] pomiarowym P4 w okresie 1999-2003 [mg/dm°]
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Rys. 12. Srednioroczne stezenie azotu azotanowe-
go w wodach podziemnych w punkcie kontrolno-
pomiarowym P4 w okresie 1999-2003 [mg/dm°]

Rys. 13. Srednioroczne stezenie fosforandw w
wodach podziemnych w punkcie kontrolno-
pomiarowym P4 w okresie 1999-2003 [mg/dm°]

Na rys. 14-17 przedstawiono zmian wybranych parametrow fizyczno-
chemicznych wody pobranej w punkcie kontrolno-pomiarowym Pe.
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Rys. 14. Srednioroczne stezenie siarczandéw w
wodach podziemnych w punkcie kontrolno-
pomiarowym P w okresie 1999-2003 [mg/dm®]

Rys. 15. Srednioroczne stezenie azotu amonowego
w wodach podziemnych w punkcie kontrolno-
pomiarowym Ps w okresie 1999-2003 [mg/dm°]
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Rys. 16. Srednioroczne stezenie azotu azotanowego
w wodach podziemnych w punkcie kontrolno-
pomiarowym Ps w okresie 1999-2003 [mg/dm®]

Rys. 17. Srednioroczne stezenie fosforanow w
wodach podziemnych w punkcie kontrolno-
pomiarowym Pg w okresie 1999-2003 [mg/dm°]

Na rys. 18-21 przedstawiono zmian wybranych parametrow fizyczno-
chemicznych wody pobranej w punkcie kontrolno-pomiarowy Ps.
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Rys. 19. Srednioroczne stezenie azotu amonOWwego
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Rys. 20. Srednioroczne stezenie azotu azotanowe-
go w wodach podziemnych w punkcie kontrolno-
pomiarowym P3 w okresie 1999-2003 [mg/dm°]

Rys. 21. Srednioroczne stezenie fosforandw w
wodach podziemnych w punkcie kontrolno-
pomiarowym P3 w okresie 1999-2003 [mg/dm°]

Zmian wybranych parametrow fizyczno-chemicznych wody pobranej w punk-
cie kontrolno-pomiarowym S; przedstawiaja rys. 22-25.
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Rys. 22. Srednioroczne stezenie siarczanéw w
wodach podziemnych w punkcie kontrolno-
pomiarowym S3 w okresie 1999-2003 [mg/dm®]

Rys. 23. Srednioroczne stezenie azotu amonowego
w wodach podziemnych w punkcie kontrolno-
pomiarowym S w okresie 1999-2003 [mg/dm®]
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Rys. 24. Srednioroczne stezenie azotu azotanowe- Rys. 25. Srednioroczne stezenie fosforanow w
go w wodach podziemnych w punkcie kontrolno- wodach podziemnych w punkcie kontrolno-
pomiarowym Sz w okresie 1999-2003 [mg/dm®] pomiarowym Ss w okresie 1999-2003 [mg/dm°]

Analiza wynikow badan

Na podstawie wynikéw badan i ich interpretacji graficznej na rys. 2-25,
mozna stwierdzi¢ znaczng rozpigto$¢ stezen oznaczanych sktadnikow, ktorej
miarg jest stosunek maksymalnego i minimalnego stezenia w okresie badan.
Najwigkszym  zroznicowaniem we  wszystkich  punktach  kontrolno-
pomiarowych charakteryzowaty si¢ stezenia fosforandéw, ktore (wedtug piecio-
stopniowej klasyfikacji wod podziemnych) klasyfikuja je do wod zlej jakosci.

Stezenia azotanow w wodzie utrzymywatly si¢ na poziomie typowym dla re-
jonow rolniczych opisywanych przez innych autoréw [Bartoszewicz 1979,
1984, 1994; Borowiec i in. 1978; Pondel i Tarelak 1981]. Podobnie przedsta-
wiat si¢ poziom stezen fosforanow.

Badania Borowca i Zabtockiego [1990] wykazatly, Ze najsilniejszy wptyw na
stezenia badanych sktadnikow wywieraty réznice w opadach, nieznacznie stab-
szy - rosliny uprawne, a stosunkowo staby — roznice w nawozeniu. Zaleznosc te
potwierdzajg badania nawozowe Kurzbauera [1990] na glebach pseudobielico-
wych pylastych, ktory podaje wielkosci nawozenia mineralnego, powyzej kto-
rych nastgpuje znaczny wzrost wyptukiwania sktadnikéw nawozowych z gleby.
W przypadku nawozdéw azotowych autor wielkos¢ te okresla na ok. 150 kg/ha,
a nawozow potasowych na ok. 130 kg/ha.

W badanej zlewni nawozenie nie przekracza 87 kg NPK/ha. Potwierdza to
tezg, ze nawozenie mineralne nie musi by¢ bezposrednim sprawca postepujacej
eutrofizacji ekosystemow wodnych.

W tabeli 2 przedstawiono $rednie wartosci analizowanych w badaniach
wskaznikdéw zanieczyszczen dla poszczegoélnych kwartatdw, potrocza zimowe-
go i letniego oraz dla okresu wegetacyjnego. Srednie wartoéci dotycza okresu
1999+2003.
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Tab. 2. Srednie stezenia badanych zanieczyszczenn w wodach podziemnych dla
poszczegolnych kwartatow, potroczy i okresu wegetacyjnego w okresie 1999-
2003 w zlewni bezposredniej Jeziora Stawskiego [mg/dm’]

Okres pH ChZT utle- Cl SOA Pp04 NNOZ NNH4 NN03 BZTs
nial-
nosc
Kwartat I 7,50 | 30,20 | 7,82 | 34,93 | 57,87 1,85 | 0,008 | 0,28 0,19 1,78
Kwartat II 7,53 | 36,10 | 9,83 | 40,40 | 76,47 | 6,10 | 0,006 | 0,24 | 14,30 | 4,08
Kwartat III 7,65 | 37,30 | 10,53 | 41,33 | 83,6 191 | 0,108 | 0,30 9,43 4,20
Kwartal IV 7,74 | 37,00 | 11,68 | 44,73 | 83,93 | 9,20 | 0,089 | 0,23 | 19,78 | 1,78
Srednio 7,66 | 3510 | 9,59 | 40,35 | 75,47 | 5,01 | 0,060 | 0,27 11,65 | 3,06
Okres XI-IV 7,53 | 33,60 | 882 | 3983 | 70,90 | 553 | 0,049 | 0,26 9,99 1,79
Okres V-X 7,79 | 36,70 | 11,10 | 40,87 | 80,03 | 4,01 | 0,019 | 0,27 11,87 | 4,14
Okres IV-X 7,75 | 36,85 | 11,12 | 40,91 | 79,09 | 4,76 | 0,013 | 0,33 | 1546 | 4,77

Wahania zwierciadta wod podziemnych reprezentujg zmiany zachodzace
w strefie saturacji warstw wodonos$nych na skutek dwoch przeciwstawnych
procesow, jakimi sg efektywne zasilanie i odptyw podziemny. Charakteryzuja
one zasoby wdd czasowo retencjonowanych w osrodku nasyconym podziemne;j
strefy krazenia. W zalezno$ci od struktury hydrogeologicznej Srodowiska,
w ktérym odbywa si¢ pionowy i poziomy ruch wéd, stany wod podziemnych
charakteryzuja potozenia swobodnego lub naporowego zwierciadta wody. Wo-
dy podziemne wystepujace w utworach porowatych okresla si¢ terminem wod
gruntowych. Zwierciadto wod gruntowych stanowi granice miedzy strefy satu-
racji (pelnego nasycenia gleby woda), a strefa aeracji, w ktorej obok pewnej
ilosci wody wolnej w postaci wod wsigkowych i zawieszonych znajdujg si¢
takze wody zwigzane (kapilarne, blonkowate i higroskopijne). Wahania stanow
wod gruntowych zalezg nie tylko od pojemnosci retencyjnej warstwy wodono-
$nej, glebokosci potozenia zwierciadta wody i wyksztatcenia litologicznego
strefy aeracji, ale takze od Zrodet zasilania infiltracyjnego. Na badanym obsza-
rze dominuje zasilanie pochodzace z opadow atmosferycznych oraz topnienia
$niegu i dlatego wahania wod gruntowych stanowig odbicie przebiegu warun-
koéw pogodowych.

Odmiennie przebiegaja wahania stanéw wod Jeziora Stawskiego. Z przed-
stawionych danych, odnoszacych si¢ do kilkuletniej zmienno$ci stanow wody
w Jeziorze Stawskim za okres 1999-2003 wynika, ze ma ono dodatni trend
zmian (0,44 cm/rok). Dowodzi to, ze zmiany te nie sg tylko funkcjg wielkosci
atmosferycznego zasilania zlewni, cho¢ te wykazuja rowniez tendencje wzro-
stowa, ale moga by¢ uwarunkowane oddziatywaniem réznorodnych czynnikow
lokalnych na obieg wody (hydrologicznych, antropogenicznych). Niemniej
jednak istnieje zgodno$¢ pomigdzy rownaniami regresji wyznaczonymi dla
srednich rocznych stanéw wody, Sredniej z wielolecia oraz warto$ci stanow
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ekstremalnych. Dowodzi¢ to moze wzglednej stabilizacji warunkow wymiany
wody W jeziorze i stanowi dogodng miar¢ zrdéznicowania warunkéw wymiany
wody (tab. 3).

Tab. 3. Zmiany srednich rocznych przepbywow (Q), na tle wahan stanéw wody
(H) Jeziora Stawskiego i opadu (P) w latach 1999-2003

Okresy usredniania
Posterunek Parametr 1999 2000 2001 2002 2003 1999-2003
Radzyn [IMGW] P [mm] 548 627 596 756 411 588
Radzyn [IMGW] H[m n.p.m] 57,10 57,09 57,08 57,07 57,06 57,08
Lubiatow Q [m3/s'1] 0,520 0,563 0,539 0,668 0,355 0,529

Legenda: zero wodowskazu wynosi 55,46 m. n.p.m.

W odptywie jeziora na Obrzycy, rejestrowanym w przekroju Lubiatow za-
uwazalny jest bardzo nieregularny odptyw. Wskaznik nierownomiernosci od-
ptywu wynosi 1,84. Odptywowi towarzyszy réwnoczesne obnizanie si¢ $red-
niego zwierciadta wody w Jeziorze Stawskim. Notowany przyrost odptywu
w 2002 roku wyniost az 28,5%. Wielko$¢ ta nie moze by¢ pokrywana wytacz-
nie z zasobow wodnych samego jeziora, ktoérego poziom obnizyt si¢ w tym
okresie 0 3 cm, lecz jest rezultatem regulowanej gospodarki wodnej prowadzo-
nej w zlewni.

Graficzng charakterystyk¢ omowionych wahan zwierciadta wody w Jeziorze
Stawskim przedstawiono na rysunku 26, ilustrujacego zmiany $rednich rocz-
nych stanow wody w analizowanym okresie.

[mm]
800

600 {—f5———M— I/-\
400 \-

200

0

1999 2000 2001 2002 2003
‘+ P [mm] H [m n.p.m.] Q [dm3/s] ‘

Rys. 26. Zmiany Srednich rocznych stanow wody Jeziora Stawskiego w okresie
1999-2003 na tle opadow i odptywu
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Podsumowanie

Wahania poziomu zwierciadta wody w Jeziorze Stawskim wynikaja praw-
dopodobnie z istnienia nierownowagi bilansowej pomiedzy przychodami i roz-
chodami wody. Wraz z wahaniem poziomu wody obserwowane sa ekwiwalent-
ne zmiany retencji jeziornej, ktore sa wypadkowa oddziatujacych na jezioro
strumieni doptywu i odptywu wody, a zréznicowanie ilosciowe i jakosciowe
jest odbiciem funkcji petnionej przez jezioro w systemie odptywu.
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THE QUALITY OF THE UNDERGROUND WATER
OF THE LAKE SLAWSKIE DIRECT DRAINAGE BASIN

Key words: level of ground water, quality of ground water

Summary

In the years 1999-2003, researches of the level and quality of the under-
ground water of the Lake Slawskie direct drainage basin were done.
Trends concerning changes of the underground water quality, its level
and level of the Lake Slawskie water, have been presented and analysed

in charts.
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REGENERACJA KRAJOBRAZU PO EKSPLOATACJI
SUROWCOW ILASTYCH CERAMIKI BUDOWLANEJ
W WIELKOPOLSCE
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ceramiki budowlanej, geo- i bioréznorodnos¢, rekultywacja, sukcesja, Wielko-
polska

Streszczenie

Odkrywkowa eksploatacja surowcow ilastych ceramiki budowlanej pro-
wadzi do degradacji krajobrazu. Znaczgcymi konsekwencjami eksploata-
Cji sq: zmiana rzezby terenu, degradacja gleby i roslinnosci oraz zmiana
uzytkowania terenu. Z drugiej strony, eksploatacja przynosi rowniez po-
zytywne zmiany w krajobrazie poeksploatacyjnym. Glownym celem pracy
byto okreslenie zmian zachodzqcych na obszarach pozyskiwania surow-
cow ilastych ceramiki budowlanej, a szczegolnie w nieczynnych wyrobi-
skach. Badania prowadzono na wybranych obszarach eksploatacyjnych
W strefie miejskiej, bgdz podmiejskiej Wielkopolski. Analiza nieczynnych
matopowierzchniowych odkrywek udowodnila, ze po zakonczonej eksplo-
atacji nastgpuje samoczynna regeneracja ekosystemu, pod warunkiem, ze
zaistniale zmiany nie doprowadzily do daleko posunietej destrukcji krajo-
brazu. Regeneracja obszarow poeksploatacyjnych kreuje nowq jakosé
krajobrazu. Szczegdlnego znaczenia nabiera wtérna sukcesja naturalna.
Niektore obszary poeksploatacyjne stajq sie terenami chronionymi ze
wzgledu na wyjgtkowos¢é znajdujgcej sie tam flory. Przeprowadzona ana-
liza potwierdza wzrost geo- oraz bioréznorodnosci terenéw poeksploata-
cyjnych.

Wstep

Odkrywkowa eksploatacja surowcow mineralnych, jak wiele innych rodza-
jow dziatalnosci cztowieka, degraduje elementy srodowiska naturalnego. Skala
tych przeksztatcen zalezy m.in. od czasu prowadzenia eksploatacji i jej nateze-
nia. Najbardziej spektakularne zmiany zachodzace na obszarach poeksploata-

* Instytut Geografii Fizycznej i Ksztaltowania Srodowiska Przyrodniczego; Zaktad Ksztattowania
Srodowiska Przyrodniczego i Fotointerpretacji
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cyjnych dotycza rzezby terenu, a przejawiaja si¢ w postaci antropogenicznych
form: wyrobisk i zwalowisk. Ponadto, zostaje naruszony bilans wod podziem-
nych i powierzchniowych oraz dochodzi do dewastacji roslinnosci i gleby.

Efektem eksploatacji jest zdegradowany krajobraz, ktorego rekultywacja ma
na celu przywrocenie rownowagi ekologicznej i wykorzystanie terendw poeks-
ploatacyjnych do celéw: rolniczych, lesnych, wodnych, komunalnych. Poza
tym, czynnosci przewidziane w ramach rekultywacji zmierzajag do wzrostu
atrakcyjnosci krajobrazu poeksploatacyjnego. Zabiegi rekultywacyjne powinny
by¢ przeprowadzone w dwoch podstawowych etapach: rekultywacji technicznej
i biologicznej (Ustawa Prawo gornicze i geologiczne, Ustawa Prawo ochrony
srodowiska, Ustawa o ochronie gruntdw rolnych i lesnych, Ustawa o planowa-
niu i zagospodarowaniu przestrzennym). Niemniej jednak, sam sposob i forma
rekultywacji okreslana jest juz na etapie sporzadzania dokumentacji geologicz-
nej oraz ubiegania si¢ o koncesj¢ na eksploatacje¢ kopaliny (rekultywacja przy-
gotowawcza). Za opracowanie projektu rekultywacji, podobnie jak wykonanie
prac rekultywacyjnych oraz zagospodarowanie terenu poeksploatacyjnego,
odpowiedzialny jest zaktad gdorniczy eksploatujacy kopaling. Ponadto, obecnos¢
i funkcje, jakie maja spetnia¢ tereny poeksploatacyjne, uwzglednia si¢ w miej-
scowych planach zagospodarowania przestrzennego.

Odrebne zagadnienie stanowig obiekty infrastruktury technicznej i budow-
lanej znajdujace si¢ na terenie kopaln i terenéw przerdbeczych. Ustawa Prawo
gornicze i geologiczne nakazuje, aby po zakonczonej dziatalno$ci eksploatacyj-
nej obiekty te zabezpieczy¢ lub zlikwidowac. Natomiast Ustawa o ochronie
zabytkow 1 opiece nad zabytkami wskazuje na ochrong¢ zabudowan poprzemy-
stowych bez wzgledu na stan ich zachowania.

Zawodnione wyrobiska po eksploatacji surowcow ilastych najczgsciej prze-
znacza sie na zbiorniki wodne: hodowlane, retencyjne lub rekreacyjne [Dwucet
i in. 1992]. Ze wzgledu na to, iz frakcja itowa skat ilastych charakteryzuje si¢
niskim wspotczynnikiem infiltracji odciekéw powstajacych w odpadach, gli-
nianki wskazuje si¢ jako miejsca sktadowania odpadéw, z istniejaca juz natu-
ralng warstwa izolacyjng [Dragowski i Luczak-Wilamowska 2005]. Ponadto,
tereny poeksploatacyjne lezace poza obrgbem wyrobiska mozna przeznaczy¢
pod zagospodarowanie rolne [Maciak 1996].

Rekultywacja terendw poeksploatacyjnych jest ogromnym wyzwaniem,
szczegolnie tam, gdzie wydobycie surowca prowadzone jest na duza skale
[Hittl 1998; Brown 2005]. Zdecydowanie mniejszy naklad pracy wiagze si¢
z rekultywacja matopowierzchniowych obszaréw eksploatacyjnych, cho¢
w takich przypadkach czgsto bywa, iz zabiegi te nie sg wcale przeprowadzane.
Wynika to z réznych przyczyn, gtownie z braku odpowiednich §rodkow finan-
sowych przedsigbiorstwa gorniczego, na ktorym spoczywa obowiazek przepro-
wadzenia rekultywacji. Jednak z drugiej strony, naturalna regeneracja krajobra-
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zu, ktorej przejawem jest sukcesja wtdrna, przywraca rownowage w zdegrado-
wanym krajobrazie [Tokarska-Guzik 2003]. Konsekwencja zmian zachodza-
cych na skutek eksploatacji oraz pozniejszej renaturalizacji krajobrazu jest
wzrost geo- i bior6znorodno$ci [Kostrzewski 1998, Odum 1982], a obszarom
poeksploatacyjnym cennym przyrodniczo niekiedy nadaje si¢ funkcje ochronne
przewidziane w Ustawie o ochronie przyrody.

Celem analizy byta ocena stanu terenéw po eksploatacji surowcow ilastych
ceramiki budowlanej. Badano obszary poeksploatacyjne, gdzie czgsciowo zo-
stala przeprowadzona rekultywacja techniczna oraz te, ktére w zaden sposob
nie zostaty zrekultywowane. W tej drugiej grupie znalazly si¢ tereny gornicze,
na ktorych intensywnie zaszly procesy naturalnej regeneracji. Poligonami ba-
dawczymi byly wybrane obszary gornicze w Wielkopolsce, znajdujace sie
w okolicy: Poznania, Kalisza, Jarocina, Krotoszyna, Ostrowa WIkp. i Mikstatu.
Mapy topograficzne oraz zdjecia lotnicze wykorzystano w celu okreslania
zmian historycznych, natomiast obecny stan okreslono na podstawie inwentary-
zacji terenowej. Ponadto wykorzystano dokumentacje rekultywacji badanych
terendw oraz miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego, uwzglednia-
jace rewitalizacje wybranych obszaréw gorniczych.

Wyniki i dyskusja
Zmiana rzeiby terenu w krajobrazie poeksploatacyjnym

Najistotniejsze zmiany morfologiczne zwiazane byty z powstaniem form an-
tropogenicznych tj.: wyrobisk oraz zwatowisk. Formy te zmienity pierwotna
rzezbg terenu, przyczyniajac si¢ do wigkszego zréznicowania srodowiska abio-
tycznego, a tym samym wzrostu georoznorodnosci. Doty poeksploatacyjne
wystepuja na plaskiej morenie dennej lub w watach moreny czotowej. Formy
te, w wigkszosci analizowanych przypadkow, na trwate wpisuja si¢ w krajo-
braz, poniewaz istniejg nawet po zakonczeniu wydobycia surowca. Zwatowi-
ska, w odrdoznieniu od wyrobisk, sg elementami tymczasowymi. Ich obecnos¢
na obszarze gorniczym zwigzana jest ze sktadowaniem nadktadu oraz odpadow
poprodukcyjnych. Jednak materiat ten jest wykorzystywany do niwelacji terenu
lub zasypywania nieczynnych wyrobisk.

Rekonstrukcja rzezby, czyli jej wierne odtworzenie sprzed eksploatacji, byta
przewidziana dla kilku obszaréw poeksploatacyjnych. W Biadkach zasypano
jedno z wyrobisk poeksploatacyjnych, po czym obszar ten witaczono do areatu
uprawnego. W pozostatych przypadkach, pomimo przeprowadzenia rekultywa-
cji technicznej, tereny te nie sa zagospodarowywane i funkcjonuja jako nie-
uzytki. Przyktadem sa fragmenty kopalni C-2 Krotoszyn i C-3 Krotoszyn.
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We wszystkich w/w przypadkach w ramach rekultywacji technicznej zasy-
pano wyrobiska i wyrownano powierzchni¢. Nie przeprowadzono jednak zad-
nych zabiegow z zakresu rekultywacji biologiczne;j.

Zagospodarowanie zbiornikow powyrobiskowych

Ze wzgledu na to, iz wydobycie gliny nie wymagato celowego osuszania
ztoza, prowadzono jedynie biezace prace odwadniajace. Bardziej istotne zmia-
ny stosunkoéw wodnych zaszty po zakonczeniu eksploatacji, poniewaz wyrobi-
ska samoczynnie wypetnily si¢ woda. Po samozatopieniu glinianki podniosty
walory krajobrazowe, co w opisywanych przypadkach ma szczegoélne znacze-
nie, gdyz teren pozbawiony jest naturalnych zbiornikow wodnych.

Wodny kierunek rekultywacji w praktyce oznacza wykorzystanie tych
obiektow jako stawy wedkarskie (np. Kopanina, Kotowo, Witaszyce, C-2 i C-3
Krotoszyn, Biadki, Mikstat) lub jako wkomponowane w otoczenie ,,0czka wod-
ne” (Piwonice, Rypinek 2). W zaleznosci od w/w kierunkéw zagospodarowania
zbiornikow powyrobiskowych, naklad prac i poniesione koszty byly zdecydo-
wanie wigksze w tym drugim przypadku. Jednak w obu przypadkach sg to tere-

ny prywatne.
Wysypiska odpadow w nieczynnych wyrobiskach poeksploatacyjnych

Wyrobiska poeksploatacyjne bardzo czesto sa wykorzystywane jako skla-
dowiska odpadéw, jednak zwykle nie sa do tego celu odpowiednio przygoto-
wane (Dymaczewo Stare, Kotowo, Kopanina, Rypinek 1, Winiary, Tyniec).
Nalezy podkresli¢, iz wysypiska odpadéw prawdopodobnie by nie powstaty,
gdyby glinianki zostaly odpowiednio wczesnie zagospodarowane w innych
celach.

Zorganizowane i odpowiednio przygotowane sktadowiska odpadow (Ustawa
0 odpadach) nie stanowig zagrozenia dla srodowiska przyrodniczego. Sktado-
wisko odpadéw na obszarze poeksploatacyjnym C-4 Krotoszyn (fot. 1) poczat-
kowo bylo nielegalne, jednak z czasem funkcjonowanie tego obiektu dostoso-
wano do obowigzujacych norm i wymogoéw prawnych. Misa wyrobiska posiada
tylko naturalng izolacje, ale prowadzony monitoring jakosci wod podziemnych
pozwala kontrolowa¢ ich wptyw na $rodowisko. Sktadowisko odpadéw w Mik-
stacie, znajdujace si¢ w jednej z nieczynnych glinianek, rowniez nie posiadato
sztucznej izolacji misy. Jednak przeprowadzona ekspertyza wod odciekowych
wykazata, ze z wysypiska przenikaja do gleby oraz wody gruntowej znaczne
ilosci zanieczyszczen. W zwigzku z powyzszym podjeto decyzje o zamknieciu
sktadowiska [Decyzja ...]. Pomimo zakazu nadal, ale juz nielegalnie, sktadowa-
ne sg tu odpady.
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Photo 1. The refuse tip in the C-4 Krotoszyn post-mining area

Renaturalizacja obszarow poeksploatacyjnych

Zdecydowana wigkszo$¢ obszaréw poeksploatacyjnych nie do$wiadczyta
zabiegdbw rekultywacyjnych. Nieuzytkowane 1 pozbawione presji tereny staty
si¢ miejscem spontanicznego rozwoju roslinnosci, dzieki czemu nastgpita rege-
neracja krajobrazu poeksploatacyjnego. Najczesciej spotykane gatunki to: brzo-
za brodawkowata Betula pendula, topola osika Populus tremula, sosna pospoli-
ta Pinus silvestris, wierzba rokita Salix rosmarinifolia. Roslinno$¢ pojawita si¢
nie tylko na nieuzytkowanym gruncie, ale rowniez porasta lini¢ brzegowsa
zbiornikow. Turzycowate reprezentowane sg m.in. przez: turzyce sztywng Ca-
rem elata, turzyc¢ nitkowata C. Lasiocarpa, turzyce brzegowa C. Riparia
i turzyce btotng C. acutiformis.

Renaturalizacja najbardziej spektakularne efekty przyniosta na obszarach
poeksploatacyjnych Kopanina i Kotowo oraz Biadki, za§ w mniejszym zakresie
na wszystkich pozostatych terenach pogorniczych. O tym, ze miejsca takie stajg
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si¢ cenne przyrodniczo potwierdza utworzenie na obszarze poeksploatacyjnym
w Poznaniu dwoch uzytkéw ekologicznych ,,Kopanina I” i ,,Kopanina 1. Gli-
nianki staty si¢ siedliskiem ptactwa btotnego (fot. 2), a paradoksalnie tereny te
nie istniatyby, gdyby nie dziatalnos$¢ cztowieka.

Fot. 2. Uzytek ekologiczny na terenie Kopaniny
Photo 2. The ecological grounds in the Kopanina post-mining area

Stan zabudowy przemystowej (cegielni)

Cechg charakterystyczng obszarow zwigzanych z eksploatacja surowcow
ilastych, jest przetwarzanie wydobytego surowca w cegielniach. Zwykle znaj-
duja si¢ one w obrgbie terenu gorniczego lub w jego bliskim sasiedztwie.
Wigkszo$¢ cegielni po zamknigciu kopalni zostata zlikwidowana przez przed-
sigbiorstwa gornicze (Mosina-Pozegowo, Winiary, Rypinek 2, C-4 Krotoszyn)
lub rozebrana przez pobliska ludno$¢ (Stare Dymaczewo, Tyniec, Biadki - fot.
3, Rypinek 1, Kopanina). Pozyskiwane cegly z zabudowy przemystowej zostaty
prawdopodobnie wykorzystane jako wtorny material budowlany. W stosunko-
wo dobrym stanie zachowaty sie cegielnie Kotowo i C-3 Krotoszyn, jednak sa
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one systematycznie niszczone, odkad staly si¢ miejscem spotkan marginesu
spotecznego. W bardzo dobrym lub dobrym stanie znajduja si¢ te cegielnie,
w ktorych odbywa si¢ produkcja (Witaszyce, Mikstat-Pustkowie, C-2 Kroto-
szyn), badz prowadzony jest nadzor nad tymi obiektami (Piwonice fot. 4, Przy-
godzice).

Fot. 3-4. Cegielnie w Biadkach i w Kaliszu
Photo 3-4. The brickyards in Biadki and Kalisz

Plany rekultywacji a miejscowe plany zagospodarowania przestrzenne-
go obszarow poeksploatacyjnych

Dla analizowanych obszarow poeksploatacyjnych opracowano dokumenta-
cje rekultywacji, ale praktycznie Zadna z nich nie zostala w petni zrealizowana.
Powodem, dla ktorego nie wykonano szeregu przewidzianych zabiegdéw tech-
nicznych i nasadzen ro$linnos$ci, byt brak odpowiednich funduszy w firmach
eksploatacyjnych.

Dla dwodch z nich analizowanych obszaréw poeksploatacyjnych (Tyniec,
Rypinek 1) opracowano miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego,
w ktorych przewidziano rekreacyjno-sportowy kierunek zagospodarowania.
Jednak analiza opracowanych dokumentow prowadzi do Krytycznej oceny za-
proponowanych rozwigzan. Na obszarze poeksploatacyjnym Tyniec budynek
cegielni istnieje w szczatkowej postaci, natomiast czgsSciowo zawodnione wy-
robisko wykorzystywane jest jako nielegalne sktadowisko odpadéw. Trudno
sobie wyobrazi¢, by tak zdewastowany obszar zainteresowal potencjalnego
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inwestora, ktory stworzylby zaplanowang infrastrukture turystyczng, m.in.: tor
saneczkowy, Sciezke pod jazde na wrotkach czy $ciezke rowerowa.

Pelne zagospodarowanie obszarow poeksploatacyjnych dla celow rekreacyj-
nych przeprowadzono jedynie w Piwonicach, za$ czgSciowo na terenie pogor-
niczym Rypinek 2. Jednak w obu przypadkach obszary te sg wlasnoscia pry-
watng, a w zwigzku z tym nie dziwi fakt przeprowadzonej rewitalizacji.

Fot 5. Zrekultywowany teren poeksploatacyjny Piwonice
Photo 5. Reclaimed area Piwonice

Wybrane wyniki badan terenowych i analiz kameralnych zostaty przedsta-
wione w schematycznej postaci w tab. 1.
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Tab. 1. Charakterystyka obszarow poeksploatacyjnych
Table 1. Characteristics of the post-mining areas
Nazwa obszaru quirzih Cz’as za- Rekul- (I;{odzaj Zagospo- Stan
eksploatacyjnego nia [ha] konczenla__ tywacja arowania wyro- cegielni
eksploatacji bisk
Mosina - Poz’e— 10 lata 90. XX  ©29" | zbiorniki wodne | brak
gowo (Poznan) wieku* Sciowa
zbiorniki wodne
Dymaczewo lata 80. XX . '
Stare (Poznan) ’ wieku* brak vvysyplsko odpa- | brak
dow
zbiomiki wodne, | KOOWO -
Kopanina i Ko- 150 lata 50. XX brak svpisko od a—’ dobry,
towo (Poznan) wieku* wy yp P Kopanina
dow
- zly
Wltaszyce (Jaro- 29 cze$ciowo ’C.ZQ— sbiorniki wodne bardzo
cin) czynny Sciowa dobry
Przygodzice
(Ostréow Wileko- 7 lata 6 0. XX brak | zbiorniki wodne bardzo
. wieku* dobry
polski)
Piwonice
. L bardzo
(Kalisz) 7 2002 petna | zbiorniki wodne dobry
F_%ypmek 1(Ka- 15 2002 brak | zbiorniki wodne Rypinek 1
lisz) - zly
Rypinek 2 (Ka- 8 2002 | %% | zbiorniki wodne | RYPInek 2
lisz) Sciowa - brak
zbiorniki wodne,
Tyniec (Kalisz) 6 2002 brak | wysypisko odpa- |zty
dow
zbiorniki wodne,
Winiary (Kalisz) 18 lata 7 0. i(X brak | wysypisko odpa- | brak
wieku ;
dow
C-2 Krotoszyn 20 2005 cze¢- | zbiorniki wodne, | bardzo
(Krotoszyn) sciowa | uzytek rolniczy | dobry
C-3 Krotoszyn 10 2004  ©29" | zbiorniki wodne | dobry
(Krotoszyn) Sciowa
C-4 Krotoszyn 10 1985 brak wysyplsko odpa- brak
(Krotoszyn) dow
Biadki (Kroto- 5 1990 ’C.Zf;— zplornlkl w_odne, Zly
szyn) sciowa | uzytek rolniczy
Mikstat- cze4CioWo cze- zbiorniki wodne, bardzo
Pustkowie (Mik- 7 qu nnw ‘i ¢ wysypisko odpa- dobr
stat) ynny SCIOWE | gow Y

* - wartos$¢ zblizona
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Podsumowanie

Eksploatacja surowcow ilastych ceramiki budowlanej na badanym obszarze,
ze wzgledu na skale prowadzonej dziatalnos$ci, nie przyczynita si¢ do znaczacej
degradacji §rodowiska przyrodniczego. We wszystkich opisanych przypadkach,
cho¢ w réznym stopniu, sukcesja wtorna przyczynita sie do regeneracji krajo-
brazu. Biorgc pod uwage wymierne korzysci renaturalizacji, wydaje sig, iz naj-
lepszym sposobem rekultywacji tych terenow jest ,naturalna rekultywacja”.
Specjalna rekultywacja opisywanych obszarow miataby sens tylko wtedy, kiedy
zostataby przeprowadzona z mys$la o konkretnym zagospodarowaniu. Brak
sprzezenia w tym zakresie eliminuje celowo$¢ przeprowadzenia rekultywacji
przez przedsigbiorce gorniczego, poniewaz zwykle i tak wykonuje on niezbgdne
prace z zakresu rekultywacji technicznej. Jak dowiodly obserwacje, rewitaliza-
cji terenéw poeksploatacyjnych podejmujg si¢ osoby prywatne, ale tylko wtedy
gdy upatruja w tym dziataniu korzys$ci materialne.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zainteresowanie terenami poeksplo-
atacyjnymi przez potencjalnych inwestorow finansujacych przedsiewzigcia
rewitalizacyjne, jest znikome. Podobne jest nastawienie okolicznych mieszkan-
cow, ktorzy czesciej tereny poeksploatacyjne traktujg jako nielegalne wysypi-
ska odpaddéw, niz jako miejsca rekreacji.

To, co bezwzglednie powinno by¢ zachowane i rewaloryzowane to cegiel-
nie, pozostato$¢ infrastruktury poprzemystowej. Niestety zadne dokumentacje
rekultywacji nie uwzgledniajg rewitalizacji zabudowy poprzemystowej, podob-
nie jak pomijaja to miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego. Niep0O-
kojace jest jednak szybkie tempo dewastacji zabudowy. Wigkszos¢ cegielni
powstata jeszcze w XIX stuleciu i z tego wzgledu stanowig one cenny element
krajobrazu kulturowego. Obiekty te nie zostaty wpisane do rejestru zabytkow,
aw zwiazku z tym, zmiana ich stanu nie wymaga zgody stuzb konserwator-

skich.
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RECLAMATION OF CLAY OPEN-CAST POST-MINING AREAS
IN THE WIELKOPOLSKA REGION

Key words: post-mining landscape, minerals for structural clay products, ex-
traction, geo- and biodiversity, reclamation, natural succession, the Wielko-
polska Region

Summary

Open-cast clay mining causes landscape degradation. During extraction
the most negative consequences are the changes of relief, soil and vegeta-
tion degradation and land-use changes. On the other hand, excavation
brings also positive changes in post-mining landscape. The aim of the
present study was to identify changes occurring at clay mining sites, es-
pecially worked-out pits. The analysis of landscape changes was made at
some extraction sites in urban or suburban areas in the Wielkopolska Re-
gion: Poznan, Kalisz, Jarocin, Krotoszyn, Ostrow Wlkp., Mikstat. Data
were taken from topographical maps, aerial photographs and landscape
observation in-situ. The study of abandoned small-scale mines showed
that after the termination of mining activity the ecosystem may recover
spontaneously, if results of excavation have not destroyed the environ-
mental conditions. The natural reclamation of post-mining areas creates
a new quality of the landscape. Natural succession very often takes place
in them leading to landscape re-naturalization. Some of post-mining
areas are protected because the “new” valuable biotopes with rare flora
and fauna species is created there. Recent studies showed that the extrac-
tion leads to increase of the geo- and biodiversity in heterogeneous land-
scape.
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Stowa kluczowe: metale ci¢zkie, gleby, sktadowiska odpadow przemystowych

Wstep

Naturalny uktad wtasciwosci biologicznych, fizycznych i chemicznych na-
dajacy glebom okre$long produktywnos$¢ przyrodnicza i rolniczg moze ulec
przeksztatceniu w wyniku dziatalnosci cztowieka [Drozd i in., 1983]. Na obsza-
rze Dolnego Slaska najpowazniejsze problemy ekologiczne stwarza od kilku
dziesigcioleci przemyst gornictwa i hutnictwa miedzi [Weber 1987]. Powstanie
przemystu miedziowego w rejonach rolniczych niewatpliwe przyczynito si¢ do
degradacji tych terenéow wskutek zanieczyszczenia powietrza, gleb, wod grun-
towych i roslin metalami cigzkimi. Z wielu zanieczyszczen srodowiska, ktorych
zrodlem sa zaktady gomicze, szczegdlne zagrozenie stwarzajg zwigzki metali
cigzkich, ktorych toksyczne i kancerogenne oddziatywanie na organizmy zywe
jest ogdlnie znane [Krajewski i Nierzewska 1995]. Jednym z podstawowych
zrodet pierwiastkow sladowych w glebie sg pyly powstajace w wyniku procesu
wydobywania i wzbogacania rud miedzi, co wigze si¢ z powstawaniem duzych
ilosci drobnoziarnistych odpadow przemystowych. Powstajace odpady groma-
dzone sg na sktadowisku o powierzchni ponad 1390 ha, co z jednej strony po-
woduje wylaczenie z uzytkowania znacznych powierzchni terenow, z drugiej
przyczynia si¢ do wielokierunkowych zmian w $srodowisku przyrodniczym.
Oddziatywanie sktadowiska na $rodowisko zwigzane jest z zaburzeniem walo-
réw krajobrazowych, poprzez przeksztalcanie powierzchni terenu, degradacje
hydrologiczna, zanieczyszczeniem gleb, roslinnosci i powietrza atmosferyczne-
go. Zanieczyszczenie gleb metalami cigzkimi stanowi obecnie powazny pro-
blem ekologiczny, ktoérego bezposrednim skutkiem jest ograniczenie uzytkowa-
nia znacznych obszaréw gruntow ornych, w skrajnych przypadkach ich catko-

) Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu; Instytut Nauk o Glebie i Ochrony Srodowiska
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wite wylaczenie z produkeji rolniczej [Andruszczak i in. 1995]. W celu oceny
ryzyka wynikajacego z przeksztatcen w $rodowisku zachodzacych w skutek
dzialalno$ci gorniczej, w 1996 roku wokot sktadowiska odpaddéw po flotacji
rud miedzi utworzono sie¢ monitoringowa, umozliwiajaca biezace obserwacje
zmian zachodzacych w srodowisku glebowym, jak rowniez ocene skutecznosci
stosowanych zabiegow stabilizacji osadéw na sktadowisku.

Celem pracy, opartej na wynikach badan monitoringowych prowadzonych
w latach 1996 — 2006 w rejonie czynnego sktadowiska odpadéw po flotacji rud
miedzi jest przedstawienie trendow zmian zawarto$ci wybranych pierwiastkow
Sladowych oraz ocena skuteczno$ci stosowanych zabiegéw stabilizacyjnych
sktadowanych odpaddw.

Materialy i metodyka

Dla analizy wptywu sktadowiska na srodowisko glebowe oraz warunki pro-
dukcji rolniczej i les$nej zatozono sie¢ statych punktéw monitoringowych
w strefie ochronnej sktadowiska i w jej sasiedztwie. Punkty pobierania probek
glebowych wytyczono w roku 1995 i sukcesywnie uzupetniano w latach 1996,
1997, 2001 oraz 2002. Probki glebowe pobierane do analiz laboratoryjnych
byly probkami usrednionymi, powstaltymi poprzez zmieszanie co najmniej
trzech probek podstawowych pobieranych w punktach odleglych od siebie
0 okoto 10-15 m. Probki usrednione gleb z terendow zadrzewionych, gdzie
zmienno$¢ glebowa wskutek wykonanej przed sadzeniem drzew orki byla
szczegolnie duza, sktadaty sie przynajmniej z czterech probek podstawowych:
dwodch pobranych na odoranych skibach (dawnych poziomach prochnicznych)
oraz dwoch probek z dna wyoranych bruzd. Probki glebowe pobierano laska
gleboznawcza z glebokosci 0-20 cm do roku 2002 zgodnie z wytycznymi IUNG
i PIOS (1995), od roku 2003 z glebokosci 0 — 30 cm zgodnie z wymogami Roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standar-
dow 1 jakosci gleb i ziemi (Dz.U.2002.165.1359). W wysuszonych i rozdrob-
nionych probkach gleb oznaczono nastepujace wiasciwosci: sktad granulome-
tryczny (uziarnienie) — metoda aerometryczno-sitowa, odczyn gleb w wodzie
destylowanej i KCI — potencjometrycznie, zawarto$¢ substancji organicznej -
metodg Tiurina. Probki gleb mineralizowano poczatkowo w stezonym kwasie
(70%) nadchlorowym, a w pdzniejszych latach badan — w wodzie krolewskiej.
Zamiana kwasu nadchlorowego na ,,wodg krolewska” nie spowodowata staty-
stycznie istotnych zmian rejestrowanej zawartosci metali. Do oznaczania za-
wartosci miedzi i cynku w uzyskanych wyciagach wykorzystano metode ato-
mowej spektroskopii absorpcyjnej (AAS). Zawarto$¢ kadmu oznaczono techni-
ka pomiaru w plazmie (ICP). Do kontroli jako$ci wykonywanych oznaczen, do
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analizowanych serii probek kazdorazowo dotaczono probki referencyjne mate-
riatow glebowych (SRM 2709, SRM 2711, RTH 912, RTH 953) o certyfikowa-
nych catkowitych zawartosciach analizowanych pierwiastkéw §ladowych.
W trakcie analizy wynikoéw ujawnilo si¢ kilka istotnych mankamentow wply-
wajacych na wyniki tej analizy, zwigzanych ze zmiang lokalizacji niektorych
punktéw i dodawaniem nowych punktow monitoringowych w trakcie 10 lat
obserwacji (liczba punktow wzrosta z 54 do 60). W zwigzku z powyzszymi
problemami, wprowadzajacymi czynnik zmienno$ci niezwigzanej z oddzialy-
waniem sktadowiska, analiza trendow zmian zawarto$ci metali cigzkich w gle-
bach, wokot sktadowiska oparta zostata ostatecznie na siatce 48 ,,stabilnych”
punktéw monitoringowych uwzgledniajacych zrdéznicowanie wlasciwosci gleb
i poziom ich zanieczyszczenia, a takze réznorodnos¢ form uzytkowania grun-
tow. Nalezy rowniez doda¢é, ze wplyw na wyniki analizy moze mie¢ zmiana
metodyki poboru probek glebowych od roku 2003 — z glebokosci 0-20 cm na
0-30 cm, zgodnie z wymogami Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby i ziemi.

Wyniki i dyskusja

W rejonie sktadowiska odpadéw po flotacji rud miedzi dominujg gleby lek-
kie o uziarnieniu piaskow (tacznie w okoto 70% probek glebowych), z tego az
w 40% przypadkow dominuja gleby bardzo lekkie, czyli piaski zwykle oraz
piaski stabogliniaste. Gleby zwiezlejsze, gtownie gliny piaszczyste, rzadziej
gliny lekkie lub gliny zwykte wystepuja w postaci enklaw mozaikowo rozpro-
szonych wérod utwordw piaszezystych. Odezyn gleb badanego obszaru, mimo,
ze s3 to w przewadze gleby piaszczyste, miesci si¢ na ogdt w zakresie odczynu
stabo kwasnego i obojetnego (lacznie okoto 75% pobranych probek), przy
og6lnym rozrzucie wartos$ci pHypo pomiedzy 5,2 a 7,3, a pHgc pomigdzy 4,6
a 7,0. Zréznicowanie odczynu wystepujace na badanym obszarze uwarunkowa-
ne jest w szczeg6lnosci intensywnoscig stosowania nawozow wapniowych
przez poszczeg6élnych uzytkownikoéw, obecnie lub w przesztosci. Wyraznie
wyzsze wartosci pH stwierdzono w glebach uzytkowanych rolniczo oraz na
gruntach porolnych, nizsze natomiast (w zakresie odczynu kwasnego) na tere-
nach le$nych. Zawarto$¢ prochnicy w analizowanych poziomach powierzch-
niowych waha si¢ w granicach od 0,7 do 2,9%, jednak przewazaja gleby o za-
warto$ci prochnicy miedzy 1 a 2%.

Catkowita zawartos¢ miedzi w glebach wokot sktadowiska wahala si¢ w ro-
ku 2006 w przedziale od 8,8 do 81,2 mg Cu/kg, $rednio 21,0 mg/kg (tab. 1).
Zawarto$¢ miedzi, w odrdéznieniu od innych analizowanych metali, wykazuje
wyrazny zwigzek z odlegtoscig od korony sktadowiska. Najwyzsze koncentra-
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cje miedzi zanotowano w bezposrednim sgsiedztwie sktadowiska, szczegolnie
przy wschodniej koronie sktadowiska, co jest zwigzane z dominacjg zachodnie-
go kierunku wiatru. Zawartosci te kwalifikuja gleby do II, IIl i IV stopnia ska-
zenia wedtug wytycznych ITUNG-PIOS [1995]. Wigkszo$é gruntéw potozonych
we wschodniej, silniej zanieczyszczonej czes$ci dawnej strefy ochronnej skta-
dowiska zostala obecnie zalesiona. Lokalnie rowniez w innych cze$ciach daw-
nej strefy ochronnej wystepuja podwyzszone zawarto$ci miedzi, ktore jednak
nie sa skutkiem oddzialywania zbiornika, lecz innych czynnikéw, na przyktad
robot budowlanych i ziemnych. Ogoélnie w 33% badanych probek gleb stwier-
dzone koncentracje metalu przewyzszaja ilo$ci uznawane za naturalne zgodnie
z wytycznymi ITUNG — PIOS [1995], jednak w zadnej nie zostal przekroczony
poziom dopuszczalny standardami jakos$ci gleb (okreslony w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z 9 wrze$nia 2002 r.).

Catkowita zawarto§¢ cynku w glebach wokot sktadowiska wahata sig
w 2006 roku w przedziale od 15,7 do 50,5 mg Zn/kg gleby, co przy sredniej
26,5 mg/kg (tab.1) $wiadczy o niskiej zawartosci tego pierwiastka w analizo-
wanych glebach. Rozmieszczenie wyzszych koncentracji cynku w glebach nie
koreluje z odlegtoscig od korony sktadowiska i kierunkami dominujacych wia-
trow, totez trudno uzna¢ podwyzszone zawartosci cynku za spowodowane przez
pylenie ze sktadowiska. Zawartosci cynku stwierdzone we wszystkich glebach
w 2006 roku mieszcza si¢ w zerowym stopniu skazenia wedlug wytycznych
IUNG-PIOS [1995], to jest w zakresie zawarto$ci uznawanych za naturalne, nie
wykazywaty réwniez przekroczenia dopuszczalnych standardow jakosci gleb
(Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 2002 r.).

Z kolei catkowita zawarto$¢ kadmu wahata si¢ w roku 2006 w przedziale od
ilosci §ladowych (ponizej 0,05 mg/kg) do 0,42 mg Cd/kg gleby, przy $redniej
0,14 mg/kg (tab. 1). Relatywnie najwyzsze koncentracje kadmu wystepuja
W bezposrednim sasiedztwie korony sktadowiska, co sugeruje zwigzek migdzy
podwyzszonymi zawarto$ciami kadmu a pyleniem ze sktadowiska. Przekrocze-
nie wartoéci granicznych (dla poziomu naturalnego wedlug IUNG i PIOS,
1995) ustalonych dla kadmu stwierdzono w 2 punktach potozonych w dawnej
strefie ochronnej na gruntach wylaczonych z uzytkowania rolniczego (zalesio-
nych). W zadnej probce nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych stan-
dardéw jakosci gleb (Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 2002 r.)

Ponad 10 letni okres prowadzenia badan monitoringowych umozliwia okre-
$lenie trendow zmian zawarto$ci pierwiastkow sladowych w glebach otaczaja-
cych sktadowisko (rys. 1). Koncentracja wszystkich analizowanych metali
w powierzchniowej warstwie gleby ulegta obnizeniu w okresie badawczym
(rys. 1). Dynamika tych zmian zalezy od poczatkowej koncentracji metali cigz-
kich w badanych glebach (tj. zmierzonej w pierwszym roku badan monitorin-

gowych).
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Rys. 1. Trendy zmian zawartosci metali ciezkich wokot skladowiska

w latach 1996-2006
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Spadek zawartos$ci badanych metali jest silniejszy oraz istotny statystycznie
w glebach bardziej zanieczyszczonych (rys. 1). Analizowane trendy spadkowe
sa najsilniejsze i najbardziej stabilne w przypadku miedzi (rys. 1), gdzie wspot-
czynnik korelacji ma warto$¢ r = -0,81 (przy p < 0,001). Réwnanie regresji
liniowej obliczone na podstawie §rednich zawarto$ci miedzi pokazuje $rednie
zmniejszenie koncentracji miedzi w ciggu 10 lat o okoto 9,1 mg/kg, to jest
0 okoto 28% koncentracji poczatkowej. Wyrazne obnizenie $redniej zawartosci
0 0,17 mg/kg, to jest okoto 45 % koncentracji poczatkowej, stwierdzono row-
niez w przypadku kadmu r = -0,71, (przy p < 0,01). Jednak odbywa si¢ ono
w warunkach duzej zmienno$ci $rednich zawartosci tego pierwiastka w kolej-
nych latach badan i ze wzgledu na duza ilo§¢ wynikow ponizej 0,05 mg/kg gle-
by badane trendy nalezy uznaé za mniej wiarygodne. Koncentracja cynku obni-
zyta si¢ w znacznie mniejszym stopniu niz miedzi (o okoto 13-14% poczatko-
wej zawartosci w ciagu 10 lat), co Swiadczy o stabilnej zawartosci tego pier-
wiastka w badanych glebach. Rowniez istotno$¢ statystyczna tego trendu byta
najstabsza, co odzwierciedla warto$¢ r = - 0,54 (przy p < 0,08) (rys. 1).

Analizujac zmiany zawarto$ci wybranych metali w glebach réznych katego-
rii uzytkowania i uziarnienia mozna stwierdzi¢, ze stopien zmniejszania kon-
centracji Cd i Zn w mniejszym stopniu zalezy od kategorii uzytkowania, jedno-
czesnie wykazujac istotng korelacje z poczatkowa zawartoscig badanych metali
i uziarnieniem (rys. 2). Najwyzsze koncentracje miedzi wystgpuja w glebach
lekkich (rys. 2), ktore w trakcie funkcjonowania sktadowiska zostaty prze-
ksztatcone z gruntow ornych w lesne (rys. 3). W glebach lesnych i zadrzewio-
nych (wlaczonych w opracowaniu do gleb lesnych) ubytek metali byt nizszy niz
w gruntach ornych, co wynika z faktu, iz w odréznieniu od pdl uprawnych,
wytworzona w lesie biomasa (z okreslong zawarto$cig metali) nie jest usuwana
z ekosystemu, co moze prowadzi¢ nawet do wtornej koncentracji metali ciez-
kich w powierzchniowych poziomach gleby [Szerszen i in. 2004]. Przedstawio-
ne trendy, wskazuja rowniez na fakt, ze intensywne uzytkowanie rolnicze jest
skutecznym sposobem fitoremediacji gleb stabiej zanieczyszczonych metalami
cigzkimi (w warunkach niskiej emisji zanieczyszczen). Analiza otrzymanych
wynikéw uwzgledniajgca przestrzenne rozmieszczenie punktow monitoringo-
wych wykazata, iz najwigksze zmiany koncentracji metali wystepuja w glebach
na poétocno-wschodnim przedpolu sktadowiska, gdzie wystepuja relatywnie
bardziej zanieczyszczone gleby.

Malejace trendy zawartos$ci wszystkich analizowanych pierwiastkow jedno-
znacznie wskazujg, ze funkcjonowanie sktadowiska nie prowadzi aktualnie do
wzrostu zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi, a stosowane metody stabili-
zacji odpadow poflotacyjnych sa skuteczng metoda ograniczania negatywnego
oddziatywania sktadowiska na otaczajace $rodowisko, w tym warunki produk-
cji rolniczej. Nalezy przypuszcza¢, ze stwierdzane obecnie podwyzszone za-
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wartosci metali sa skutkiem pylenia w pierwszej fazie funkcjonowania sktado-
wiska, zanim opanowano technike skutecznego ograniczania emisji pylow.
Mimo podwyzszonych zawarto$ci niektorych metali ciezkich (szczegodlnie mie-
dzi), w zadnym z badanych punktéw nie wykazano zawarto$ci wyzszej niz do-
puszczona w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r.
0 standardzie jakos$ci gleb o funkcjach rolniczych i lesnych.

Tab. 1. Zawartosci metali ciezkich (Srednie i zakres zawartosci w 48 punktach

monitoringowych) w glebach rejonu sktadowiska

Rok badan = Zakres warto$ci — s;zdma [mg/kg gleby] o
1986 12 03:1 ;41 5 @lﬁé 5 037;11 5
1997 %02'7—1’71@ %2;775& QI%%
1999 &62;—;259 &%@ Q,%Q
2000 &52;—;209 2_1,%@ Q%Q
2002 &%5'33 @,23—7773 Ql%j_o
2004 &%l 15,53 . 774,7 g%@
2005 &%Q &(331_?1 g%@
2006 &%_2 Q,%g()é Q%Q
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Rys. 2-3. Trendy zmian zawartosci metali ciezkich w zaleznosci
od uziarnienia i kategorii uzytkowania

Whnioski

Badane gleby wokoét sktadowiska charakteryzuja si¢ ogolnie niskg zawarto-
Scig metali ciezkich. W zadnym punkcie monitoringowym nie stwierdzono
przekroczenia dopuszczalnych zawartosci metali cigzkich okreslonych w Roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standar-
dow jakosci gleby i1 ziemi (Dz.U.2002.165.1359).

W ciggu 11-letniego okresu monitoringu $rednie zawarto$ci miedzi 1 kadmu
wykazuja wyrazny trend malejacy. W przypadku koncentracji cynku trend ma-
lejacy jest niewielki, ale istotny statystycznie.
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Zawarto$¢ miedzi w istotny sposob zalezy od rodzaju uzytkowania badanych
gleb, wykazujac réwniez istotng zaleznos¢ od uziarnienia. Zawarto$¢ kadmu
i cynku nie zalezy od sposobu uzytkowania, jednocze$nie wykazujac istotng
korelacj¢ z poczatkowa zawarto$cig badanych metali i uziarnieniem.

Wieloletnie badania monitoringowe wskazuja, ze funkcjonowanie sktadowi-
ska nie jest obecnie zrddlem zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi w jego
bezposrednim otoczeniu, a stosowane obecnie metody stabilizacji osadow na
sktadowisku maja wysoka skuteczno$¢.

Badania monitoringowe pozwalaja obserwowac zmiany zachodzace w $ro-
dowisku glebowym w rejonach przemystowych i sg skutecznym sposobem oce-
ny skuteczno$ci stosowanych dziatan ochronnych.
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TRENDS OF COPPER, ZINC AND CADIUM CONCETRATION
IN AGRICULTURAL AND FOREST SOILS SURROUNDING
COPPER ORE TAILINGS IMPOUNDMENT

Key words: heavy metals, soil, tailings impoundment

Summary

The copper industry, located in the Lower Silesia region, has many nega-
tive impacts on the natural environment. In surrounding of copper ore
tailings impoundment the main problem is chemical degradation of soils.
Decennary monitoring results presented in the publication show that im-
poundment is no longer a source of the soil pollution with heavy metals.
The higher concentration of heavy metals presently identified in monitor-
ing sites confirms that greatest pollution took place in the initial phase of
tailings impoundment exploitation, when no technology of tailings stabili-
zation was applied. Decreasing trends of heavy metal contamination
(copper, zinc and cadmium) in examined soils improve that applicated
these days technology of tailings stabilization effectively reduce negative
impacts of the tailings impoundment on the environment.
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Streszczenie

W pracy scharakteryzowano sktad morfologiczny kompostow wytworzonych
w latach 2004/05 w ZUO Gorzéw Wikp. z frakcji 16-80 mm odpadéw ko-
munalnych. Oceniono ponadto podstawowe wlasciwosci nawozowe tych
kompostow: zawartos¢ materii organicznej, wegla organicznego, azotu
ogolnego oraz dwie formy makroelementow (rozpuszczalne w HCI o stegze-
niu 0,5 mol-dm™ oraz w mieszaninie stezonych kwaséw HNOs; + HCIO,).
Przy tym komposty rozdzielono na dwie frakcje o srednicy ponizej i powy-
zej 1,0 mm. Frakcje o Srednicy > 1,0 mm stanowila stabo przetworzona w
czasie kompostowania materia organiczna. Przeprowadzone badania
wskazujq, ze pod wzgledem wlasciwosci nawozowych charakteryzowane
komposty oceni¢ nalezy pozytywnie. Wykazujq one ziemistq strukture, za-
wierajg niewielkie ilosci balastu (Srednio 7,3%) i sq dojrzale, na co wska-
zuje waski stosunek C:N. Przy tym zawierajq one znaczne ilosci substan-
¢ji organicznej (Srednio 40,5%) i charakteryzujq si¢ odczynem zblizonym
do obojetnego. Ponadto zawierajq one znaczne ilosci makroelementow
tatwo rozpuszczalnych (dostgpnych dla roslin). Wykazane cechy swiadczg
o dobrej wartosci rolniczej badanych kompostow.

Wstep

Odpady komunalne dostarczone do Zaktadu Utylizacji Odpadow w Gorzo-
wie Wielkopolskim po wstepnej, negatywnej selekcji sa przesiewane na sicie
bebnowym, ktoére posiada dwie strefy o roznej $rednicy oczek: 16 oraz 80 mm.
W pierwszej strefie sita oddzielane sg (jako frakcja podsitowa) gtdéwnie czeSci
mineralne odpadéw, ktore stluzg do formowania przesypki na sktadowisku.
W drugiej strefie sita oddzielane sa odpady zawierajgce znaczne ilosci sktadni-

* Akademia Rolnicza Szczecin; Katedra Gleboznawstwa
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kow organicznych. Wydzielona frakcja organiczna (@ 16-80 mm) transporto-
wana jest tasmociggiem, nad ktérym zainstalowany jest oddzielacz sktadnikow
ferromagnetycznych, a nastepnie przekazywana jest do urzadzenia rozdrabnia-
jacego (kruszarki).

Tak wysegregowane i rozdrobnione odpady organiczne przekazywane sa na
plac kompostowy, ktory jest zadaszony, utwardzony i wyposazony w kanaly
odpowietrzajace i zbierajace odcieki. W zakladzie stosowany jest pryzmowy
proces kompostowania, ktory trwa okoto 12 tygodni.

Uzyskany kompost jest uszlachetniany, poprzez kilkuetapowe oczyszczanie.
Komposty przesiewane sg na sicie bgbnowym o wielkosci oczek 16 mm, a frak-
cja podsitowa trafia nastepnie na tak zwany stol balistyczny, gdzie oddzielane
sa czgsci twarde (kamienie, zwir, ceramika). Dodatkowo kompost jest jeszcze
oczyszczany z wykorzystaniem cyklonu.

Celem pracy byla ocena wartosci nawozowej kompostow wytworzonych
w Zaktadzie Utylizacji Odpadéw w Gorzowie Wielkopolskim z wyselekcjono-
wanej na sicie bebnowym frakcji 16-80 mm mieszanych odpadow komunal-
nych.

Metodyka

Materiat badawczy stanowity probki uszlachetnionych kompostéw (20 pro-
bek) pobieranych co tydzien od 1 listopada 2004 roku do 10 maja 2005 roku.
Probki kompostow doprowadzono do stanu powietrznie suchego, roztarto
W mozdzierzu i rozdzielono na trzy podstawowe sktadniki: czg$ci ziemiste
kompostu @ < 1,0 mm, czastki organiczne stabo roztozone @ > 1,0 mm oraz
balast (tworzywa sztuczne, szklto, ceramika, czg¢sci mineralne). Ustalono udziat
masowy tych sktadnikow, przeliczono na procentowa zawartosc.

Analizom laboratoryjnym poddano zar6wno czgsci ziemiste @ < 1,0 mm, jak
i frakcje 0 @ > 1,0 mm. W celu pelnej charakterystyki kompostu obliczono
srednie wazone dla wiasciwosci chemicznych, okreslonych dla dwoch bada-
nych frakcji kompostu. Oznaczono ilo$ci substancji organicznej jako straty na
wyzarzaniu, odczyn, zawarto$¢ C, N, a ponadto ilos¢ makroelementéw (P, K,
Mg, Ca, Na) rozpuszczalnych w HCI o stezeniu 0,5 mol-dm™, jak i w mieszani-
nie stezonych kwaséw HNO3;+HCIO,.
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Wyniki

Badane komposty wykazuja strukture ziemista i barwe brunatng. Dominuja-
cym ich sktadnikiem sa czgsci ziemiste, stanowia one 56,7% catej masy kom-
postu (tab. 1). Grubsza frakcja kompostow, o §rednicy powyzej 1,0 mm, ktorg
stanowig stabo przetworzone czgéci organiczne, wystepuje w iloSci wynoszacej
$rednio 36,0%. W najmniejszej ilosci wystepuje balast (Srednio 7,3%). Balastu
nie rozdzielono na podstawowe sktadniki, ale tworzyly go gléwnie tworzywa
sztuczne, czesci mineralne i szkto. Norma branzowa (BN-89/9103-09) wskazy-
wala, ze dobrej jakoSci komposty nie powinny zawiera¢ wigcej niz 0,5% szkta.
Udziat balastu najcze$ciej wahal si¢ w granicach od 2,6 do 8,4%, tylko
w dwodch probkach kompostow (pobranych w okresie awarii urzadzen segregu-
jacych odpady) zawartos¢ balastu wynosita 13,5 i 30,9%.

Poszczegolne frakcje kompostow wyraznie rdznig si¢ zawartoscig substancji
organicznej, znacznie wigksze jej ilosci (okoto 2,5-krotnie) stwierdzono w cze-
$ciach kompostéw o $rednicy > 1,0 mm (tab. 2). Frakcja > 1,0 mm kompostow
charakteryzuje si¢ niewielka gesto$cig wiasciwa, nie daje si¢ rozetrze¢ w moz-
dzierzu 1 nie posiada rozpoznawalnej budowy tkankowej. Mozna sadzi¢, ze
poza sktadnikami organicznymi pochodzenia naturalnego, w pewnej czesci
stanowig te frakcje rowniez sktadniki organiczne pochodzenia syntetycznego,
co moze thumaczy¢ znaczna w niej ilo$¢ substancji organicznej (oznaczonej
jako straty na zarzeniu). Zawarto$¢ substancji organicznej w czeSciach ziemi-
stych wynosi $rednio 25,24% i na ogot jest zblizona do wartosci stwierdzanych
w podobnych kompostach [Niedzwiecki i in. 2004, Meller i in. 2006].

Tab. 1. Udzial procentowy wydzielonych sktadnikéw badanych kompostow
Table 1. Percentage of separate compost components

Nieprzetworzona materia orga-
Warto$é Frakcja < 1,0 mm niczna kompostu Balast
Value Fraction < 1,0 mm Weakly transformed organic Ballast
matter
Min 443 7,5 2,6
Max 70,0 50,2 30,9
X 56,7 36,0 7,3
S 7,7 11,0 6,1
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Tab. 2. Odczyn oraz zawartos¢ substancji organicznej, wegla organicznego,
azotu ogolnego i stosunek C:N w badanych kompostach

Table 2. Reaction, the content of organic matter, organic carbon, total nitrogen
and C:N ratio in examined composts

Frakcja Warto$é Substancja orga- pH w c | N _

Fraction (mm) | Value niczna H,0 (gkg™) CN
Organic matter (%)
Min 15,21 6,94 97,9 6,11 13,6
<10mm M_ax 37,62 7,63 184,0 | 11,90 | 17,8
’ X 25,24 - 141,2 8,71 16,3
S 5,83 - 24,9 1,62 1,2
Min 51,63 7,01 252,3 9,86 20,6
Max 74,02 7,60 346,1 | 12,27 | 33,1
>1,0 mm =

X 64,44 - 303,0 | 10,86 | 28,0
S 5,56 - 25,7 0,68 3,0
Min 31,22 - 165,9 17,77 15,9
Srednia Max 50,05 - 237,9 | 11,08 | 25,0
Mean X 40,53 - 203,6 9,51 20,8
S 6,04 - 27,2 1,06 2,0

Srednia wazona zawarto$¢ substancji organicznej jest wysoka i waha si¢ od
31,22 do 50,05% ($rednio 40,53%). Swiadczy to o bardzo dobrej wartosci rol-
niczej tych kompostow. Chwastowska i in. [1993] stwierdzita w kompostach
wytwarzanych z odpadoéw miejskich Warszawy ilo$ci substancji organicznej od
28,4 do 48,3%.

Badane komposty wykazuja odczyn zblizony do oboj¢tnego, charakteryzuja
si¢ wysoka zawartoscia wegla organicznego od 165,9 do 237,9 g'kg™ (§rednio
203,6 g'kg™) oraz azotu ogdlnego od 7,77 do 11,08 g'kg™ ($rednio 9,51 gkg™).
Wedlug normy branzowej BN-89/9103-09 kompost I klasy powinien zawiera¢
powyzej 180 g'kg™ wegla organicznego i powyzej 8,0 g'kg” azotu ogdlnego.
Kompost wytwarzany w Zaktadzie Utylizacji Odpadéw w Gorzowie Wielko-
polskim na ogoét spetnia powyzsze wymagania.

Stosunek C:N w badanych kompostach jest waski i waha si¢ w granicach od
15,9 do 25,0 (srednio wynosi 20,8). Parametr ten stuzy migdzy innymi do oceny
dojrzatosci kompostu, a uznaje sie powszechnie [Kasprzak 1998, Zygadto 2001,
Rosik-Dulewska 2002, Jedrczak i Haziak 2005], ze kompost mozna traktowaé
jako dojrzaty, jesli stosunek C:N jest wezszy od 20:1. Badane komposty na
ogo6t spetniaja to kryterium.
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Tab. 3. Zawartos¢ makroskliadnikow rozpuszczalnych w mieszaninie stezonych
kwaséw HNO; + HCIO,4 w badanych kompostach

Table 3. Content of macroelements soluble in concentrated HNO; + HCIO,
mixture in examined composts

Frakcja Warto$¢ P | K | ca | Mg | Na
Fraction (mm) Value (g'kg™)

Min 2,33 3,95 38,9 2,16 2,28

<10mm M_Z-lX 3,56 8,48 58,5 4,54 4,81

' X 2,96 6,17 47,4 3,28 3,44

S 0,34 1,25 53 0,57 0,67

Min 2,24 7,97 44,9 2,69 4,36

>10mm M_Z-lX 3,34 11,35 57,0 4,82 6,34

' X 2,80 9,01 49,8 3,46 5,30

S 0,38 0,73 3,3 0,61 0,51

Min 2,42 5,58 42,2 2,39 3,34

Srednia Max 3,38 9,75 56,0 4,32 5,19

Mean X 2,87 7,25 48,2 3,34 4,15

S 0,27 0,99 3,1 0,54 0,55

Komposty wytwarzane w ZUO Gorzow Wlkp. zawieraja znaczne ilosci ma-
kroelementéw rozpuszczalnych w HCI o stezeniu 0,5 mol-dm™ (tab. 4), a $red-
nia zawarto$é tej formy wapnia wynosi 46,0 g'kg™, potasu 6,16 g'kg™, sodu
3,69 g'kg?, magnezu 2,38 g'kg™ i fosforu 1,53 g'kg™. Wedlug IUNG [1990]
gleby organiczne o bardzo wysokiej zasobnosci w przyswajalne formy makro-
elementow powinny zawieraé fosforu powyzej 0,525 g'kg™, potasu powyzej
0,997 g'kg” s.m, a magnezu powyzej 1,21 g'kg™ s.m. Badane komposty w po-
rownaniu z liczbami granicznymi dla oceny zasobnosci gleb organicznych
w przyswajalne dla roslin makroelementy, opracowanymi przez IUNG [1990],
zawieraja $rednio fosforu prawie 3-krotnie, potasu 2-krotnie oraz magnezu po-
nad 6-krotnie wigcej w poréwnaniu z warto$ciami granicznymi pozwalajgcymi
zaliczy¢ gleby organiczne do grupy gleb o bardzo wysokiej zasobno$ci w oma-
wiane makroelementy.
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Tab. 4. Zawartos¢ makroskiadnikow rozpuszczalnych w HCI o stezeniu 0,5
mol-dm™ w badanych kompostach

Table. 4. Content of macroelements soluble in HCI at the concentration 0.5
mol-dm™ in examined composts

Frakcja Warto$¢ P | K | ca | Mg | Na

Fraction (mm) Value (g-kg™)
Min 1,00 3,13 36,5 1,55 1,93
<10mm Max 2,02 6,84 53,7 3,12 3,87
’ X 1,50 5,22 45,2 2,28 2,96
S 0,27 0,99 5,0 0,41 0,55
Min 0,93 6,59 42,2 2,00 4,01
> 10mm Max 1,92 9,77 55,6 3,50 5,65
’ X 1,55 7,62 47,6 2,54 4,84
S 0,22 0,72 3,6 0,44 0,50
Min 1,18 4,78 39,6 1,78 3,07
Srednia Max 1,98 8,14 51,9 3,04 4,49
Mean X 1,53 6,16 46,0 2,38 3,69
S 0,19 0,76 3,0 0,38 0,47

Whnioski

1. Czgsci ziemiste sa dominujacym sktadnikiem badanych kompostow. Zawie-
raja one jednak réwniez stabo przetworzone w procesie kompostowania
czastki organiczne pochodzenia naturalnego oraz syntetycznego. Balastu
stwierdzono $rednio 7,3%.

2. Zawarto$¢ substancji organicznej w badanych kompostach jest wysoka, co
$wiadczy o dobrej warto$ci rolniczej tych kompostow.

3. Badany materiat charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cia wegla organicznego
oraz azotu og6lnego. Przy tym jest on dojrzaty, na co wskazuje waski stosu-
nek C:N.

4. Komposty wytwarzane w Zaktadzie Utylizacji Odpadow w Gorzowie WIKp.
zawieraja znaczne ilosci makroelementow rozpuszczalnych w HCI o stgze-
niu 0,5 mol-dm™, czyli form tatwo dostgpnych dla roslin.
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MORPHOLOGICAL COMPOSITION AND FERTILISING
PROPERTIES OF COMPOSTS PRODUCED FROM ORGANIC
FRACTION OF MUNICIPAL WASTE IN ZUO GORZOW WIEL-
KOPOLSKI

Key words: composts, municipal wastes, fertilising properties

Summary

Morphological composition of composts produced from the 16-80 mm
fraction of municipal waste in ZUO Gorzow Wielkopolski in the years
2004/2005 has been characterised in this paper. Basic fertilising compost
properties have been also analysed: content of organic matter, total ni-
trogen, two macroelement forms (soluble in HCI at the concentration 0.5
mol-dm™ and in concentrated HNO; + HCIO, mixture). Compost were di-
vided into two fractions with a diameter of below and above 1.0 mm. The
fraction > 1.0 mm consisted of weakly transformed organic matter. Con-
ducted studies show that as far as fertilising properties are concerned
these composts should be assessed as positive. They have earthy struc-
ture, a slight amount of ballast (7.3% on the average) and are mature as
it can be seen from the narrow C:N ratio. There is a considerable amount
of organic matter (40.5% on the average) and almost neutral reaction.
Besides, there are considerable resources of easily soluble macroele-
ments (available to plants). These properties indicate a good agricultural
value of the examined composts.



UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI . ZESZYTY NAUKOWE NR 133

Nr 13 INZYNIERIA SRODOWISKA 2007

EDWARD MELLER, EDWARD NIEDZWIECKI,
MARIUSZ SUCHENIA *

ZAWARTOSC METALI CIEZKICH W KOMPOSTACH
WYTWARZANYCH Z FRAKCJI ORGANICZNEJ ODPADOW
KOMUNALNYCH W ZAKEADZIE UTYLIZACJI ODPADOW

GORZOW WIELKOPOLSKI

Stowa kluczowe: komposty, odpady komunalne, zawarto$¢ metali cigzkich

Streszczenie

W pracy przedstawiono zawartos¢ pierwiastkow sladowych (Fe, Zn, Mn,
Pb, Cu, Ni, Co, Cd) w kompostach wytworzonych w ZUO Gorzéw Wiel-
kopolski z frakcji 16-80 mm odpadéw komunalnych. Poréownanie uzyska-
nych wynikéw badan z opublikowanymi w pracy Meller i in. [2006a]
wskazuje, ze w procesie kompostowania zwigksza sie w masie kompostu
zawartoS¢ niektorych pierwiastkow sladowych (Fe, Ni, Cu, Pb, Cd). Za-
wartos¢ w badanych kompostach niektorych analizowanych metali cigz-
kich (Cd, Pb, Ni) przekracza wartosci dopuszczalne, okreslone w przepi-
sach prawa obowiqzujgcego w Polsce (Dz.U. 2003, 236, 2369). Sposrod
badanych metali cigzkich, znacznym udzialem fatwo rozpuszczalnych
form, dostgpnych dla roslin, charakteryzujq sie szczegolnie cynk (82,5%),
mangan (78,8%), kadm (77,7%), nikiel (60,5%) oraz olow (59,7%).
Znaczna, na tle obowigzujgcych norm, zawartos¢ w badanych kompo-
stach szczegdlnie kadmu (1,59-10,11 mgkg™ s.m.), olowiu (145,6-244,5
mgkg™ s.m.) i niklu (22,5-70,8 mgkg™ s.m.), przy jednoczesnym duzym
udziale form tatwo rozpuszczalnych tych pierwiastkow, wskazuje, ze nale-
2y wykluczyé mozliwosé wykorzystywania tych kompostéw do celow rolni-
czych, a jednym ze sposobow ich wykorzystania mogg by¢ cele rekultywa-
cyjne.

Wstep

Zawarto$¢ metali cigzkich jest jednym z wazniejszych kryteriow oceny
przydatnosci kompostow wykorzystywanych do celow rolniczych. Znajduje to
wyraz w przepisach prawa, ktore jako jeden z parametréw uwzgledniajg stan
zanieczyszczenia kompostow metalami cigzkimi. Wedtug rozporzadzenia Mini-
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stra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 19 pazdziernika 2004 r., w sprawie wyko-
nania niektoérych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz.U. 236, 2369)
dobrej jakosci kompost nie powinien zawiera¢ wigkszych ilo§ci metali cigzkich
niz: cynku 1500 mgkg”, miedzi 400 mgkg™, otowiu 100 mgkg™, niklu 30
mgkg" oraz kadmu 3 mg-kg™ s.m. kompostu.

W pracy przedstawiono wyniki badan zawartosci wybranych pierwiastkow
sladowych w kompostach wytworzonych w Zaktadzie Utylizacji Odpadow
Gorzoéw Wielkopolski (ZUO) z frakcji organicznej (@ 16-80 mm) wydzielonej
na sicie bebnowym z mieszanych odpadéw komunalnych. Wydzielona frakcja
organiczna poddawana jest kompostowaniu pryzmowemu, na utwardzonym,
zadaszonym placu.

Metodyka

Badaniom laboratoryjnym poddano 20 probek dojrzatych kompostéw pobie-
ranych w ZUO Gorzow Wlkp. od 1 listopada 2004 roku do 10 maja 2005 roku.
Probki kompostow po doprowadzeniu do stanu powietrznie suchego roztarto
W mozdzierzu i przesiano przez sita, uzyskujac: frakcje o $rednicy ponizej
i powyzej 1,0 mm. Przy czym ustalono udzial masowy tych frakcji. Analizom
laboratoryjnym poddano obie wydzielone frakcje, a wyniki tych badan przed-
stawiono jako $rednia wazong zawartos¢ poszczeg6lnych sktadnikow.

Oznaczono zawarto$¢ metali ciezkich (Fe, Zn, Mn, Pb, Cu, Ni, Co, Cd) roz-
puszczalnych w HCI o stezeniu 0,5 mol-dm™ oraz w mieszaninie kwaséw HNO;
+ HCIO, przy uzyciu spektrofotometru absorpcji atomowej typu Uni-
cam—Solaar 929, przy czym fosfor oznaczono kolorymetrycznie.

Wyniki

We wcezesniejszej publikacji [Meller i in., 2006a] przedstawiono sktad che-
miczny frakcji 16-80 mm odpadéow komunalnych wyselekcjonowanej w ZUO
Gorzow Wielkopolski przed jej przekazaniem do procesu kompostowania. Ma-
teriat wyjsciowy do procesu kompostowania charakteryzowat si¢, w porowna-
niu z wytworzonymi juz kompostami, mniejsza ogo6lng zawarto$cig nastgpuja-
cych pierwiastkow: zelaza (77,7%), niklu (72,9%), miedzi (59,8%), otowiu
(57,4%) i kadmu (34,6%). Zawarto$¢ cynku, manganu i kobaltu w materiale
wyjsciowym i wytworzonych z nich kompostach utrzymywata si¢ hatomiast na
podobnym poziomie. Proces kompostowania moze przyczyniaé sig, zatem do
zwigkszania zawarto$ci niektorych pierwiastkow. Podobng zaleznos¢ stwierdzi-
li wezesniej inni autorzy [Czekata i in. 1999; Siuta i Wasiak 2000; Sasek i in.
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2003; Baran i in. 2006] w przypadku kompostowania osadow S$ciekowych.
Zdaniem wymienionych autoréw przyczyna zwigkszania si¢ ilo$ci metali ciez-
kich jest ubytek materii organicznej i wzrost popielnosci. W przypadku kompo-
stowania odpadéw komunalnych w zjawisku zwigkszania si¢ zawartoSci metali
cigzkich moze mie¢ duze znacznie jeszcze inny proces. Odpady komunalne sa
materiatem bardzo heterogenicznym, w ich sktad wchodza czgséci organiczne,
makulatura, tworzywa sztuczne, odpady niebezpieczne (baterie) i inne. Mecha-
niczna segregacja nie pozwala na doktadne oddzielenie odpadéw organicznych
od innych sktadnikow. W czasie kompostowania zachodzi zatem state przeni-
kanie substancji chemicznych migdzy poszczegdlnymi komponentami. Zdaniem
Garéci (2004) jedna bateria moze przyczyni¢ si¢ do dyskwalifikacji 1m® kom-
postu.

Sposrod dwoch wydzielonych frakcji kompostow na ogdt wyzszg zawarto-
$cig pierwiastkéw sladowych rozpuszczalnych w mieszaninie stezonych kwa-
soW HNO; + HCIO,, z wyjatkiem niklu, charakteryzuje si¢ frakcja o $rednicy
< 1.0 mm (tab. 1). Roznice za$§ w zawartosci pierwiastkow sladowych rozpusz-
czalnych w HCI o stezeniu 0,5 mol-dm™ sa pomigdzy dwoma poréwnywanymi
frakcjami znacznie mniejsze.

Zawarto$¢ w badanych kompostach niektorych analizowanych metali cigz-
kich przekracza wartosci dopuszczalne, ktore zostaty podane w Rozporzadzeniu
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 19 pazdziernika 2004 roku. Do tych
metali naleza: kadm, otéw i nikiel. Zawarto$¢ cynku i miedzi nie przekracza
natomiast dopuszczalnych stezen.

Procentowa zawarto$¢ metali ciezkich rozpuszczalnych w HCI o stezeniu
0,5 mol-dm® w ogolnej zawartosci tych pierwiastkow w badanych kompostach
wynosi $rednio w przypadku: cynku 82,5%, manganu 78,8%, kadmu 77,7%,
niklu 60,5%, otowiu 59,7%, miedzi 24,7%, zelaza 23,8% i kobaltu 21,1% (tab.
3). Sposrod badanych metali cigzkich znacznym udzialem tatwo rozpuszczal-
nych form, co sprzyja mobilnosci tych pierwiastkéw w srodowisku oraz ich
dostepnosci dla roslin, charakteryzuja si¢ szczegdlnie cynk, mangan, kadm,
nikiel oraz olow.
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Tab. 1. Zawartos¢ pierwiastkow Sladowych rozpuszczalnych w mieszaninie
stezonych kwaséw HNO3; + HCIO, w badanych kompostach

Table 1. Content of trace elements soluble in concentrated HNO; + HCIO,
mixture in examined composts

Frakcjal Fe | zn [ Mn | Pb | cu | Ni | co | cd

Fraction "\, e (mg'kg? s.m.)
(mm) gkg ™ s.m.

Min 9890 719,0 282,6 147,0 122,9 18,0 3,82 1,387

<10 Max 17185 1999,5 714,1 257,1 370,3 89,0 10,58 10,550

mm ; 12769 1249,7 439,0 189,8 215,7 36,1 6,23 3,310

S 1954 3753 116,7 31,0 71,2 16,1 2,23 2,358

Min 6665 859,0 254,1 125,6 191,2 29,2 4,09 1,657

>1,0 Max 13345 1765,5 606,4 239,1 322,1 95,5 8,33 9,248

mm ; 9290 1172,5 361,4 178,4 239,8 50,4 574 3,217

S 1821 293,8 98,1 29,1 37,1 20,1 1,41 2,089

Min 9151 808,5 286,2 145,6 156,9 22,5 4,09 1,590

Sred- Max 15938 1807,5 619,6 2445 361,1 70,8 9,31 10,110

nia ; 11420 1217,4 407,3 184,8 225,3 40,2 6,08 3,265

S 1953 331,9 105,0 27,6 53,7 10,9 1,95 2,230

Tab. 2. Zawartos¢ pierwiastkow sladowych rozpuszczalnych w HCI o stezeniu
0,5 mol-dm™ w badanych kompostach

Table 2. Content of trace elements soluble in HCI at the concentration

0,5 mol-dm™ in examined composts

Frakcja | o ooco Fe | zn | Mn | Pb [ Cu | Ni [ Co ] cd
. artosc

Fraction Value (mg'kgts.m.)
Min 1938 | 6216 | 2068 | 742 | 328 | 101 | 0,70 | 1,173
. Max 3603 | 14596 | 5238 | 1755 | 800 | 39,3 | 167 | 9,561
<1.0mm X 2648 | 9948 | 331,9 | 1088 | 523 | 165 | 112 | 2,566
S 370 2409 | 841 | 249 | 134 | 66 | 029 | 2,020
Min 2035 | 7670 | 2192 | 664 | 361 | 196 | 107 | 1,384
Max 3859 | 1366,6 | 4706 | 1607 | 789 | 832 | 2,41 | 8,000
>1,0mm X 2737 | 9839 | 3009 | 1108 | 554 | 386 | 1,35 | 2582
B 410 2033 | 737 | 228 | 117 | 198 | 026 | 1859
Min 1975 | 7055 | 2169 | 816 | 343 | 154 | 085 | 1,310
ot Max 3652 | 13549 | 467,8 | 1720 | 748 | 369 | 159 | 9,030
Srednia % 2664 | 9894 | 3188 | 1101 | 543 | 238 | 122 | 2563
S 332 2160 | 756 | 230 | 107 71 | 023 | 1,943
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Tab. 3. Procentowa zawartos¢ pierwiastkow sladowych rozpuszczalnych w HCI
o stezeniu 0,5 mol-dm™ w ogdlnej zawartosci tych skladnikéw w badanych
kompostach

Table 3. Percentages of trace elements soluble in HCI at the concentration
0,5 mol-dm™ in their total content in examined composts

FFrr:(;%?] Wartosé Fe | zZn | Mn [ Pb [ cu | Ni | co | cd
(mm) Value (%)

Min 141 | 560 | 536 | 449 | 156 [ 161 | 127 [ 531

Max 279 | 985 | 895 | 881 | 363 | 907 | 324 | 906

<10mm X 211 | 812 763 | 576 | 253 | 492 | 190 | 77,6

B 3,7 93 85 108 | 58 | 165 | 53 938

Min 204 | 760 | 776 | 404 | 154 | 484 | 168 | 542

Max 378 | 971 | 949 | 793 | 327 | 901 | 342 | 928

>1,0mm X 300 | 848 | 838 | 622 | 234 | 745 | 241 | 788

S 4,0 55 42 83 | 51 | 103 | 44 9.9

Min 169 | 627 | 664 | 444 | 170 | 238 | 146 | 632

o Max 300 | 978 | 877 | 800 | 316 | 825 | 296 | 894

Srednia X 238 | 825 | 788 | 597 | 247 | 605 | 211 | 777

B 38 7.1 6,2 89 | 46 | 138 | 44 7.9

Biorac pod uwage znaczna, na tle obowiazujacych norm, ogdlng zawartos¢
w badanych kompostach kadmu (od 1,59 do 10,11mgkg™ s.m.), otowiu (od
145,6 do 244,5 mg-kg™ s.m.) i niklu (od 22,5 do 70,8 mg-kg™ s.m.), przy jedno-
czesnym duzym udziale form tatwo rozpuszczalnych tych pierwiastkow, nalezy
wykluczy¢ mozliwo$¢ wykorzystywania tych kompostow do celow rolniczych,
a jednym ze sposobdw ich wykorzystania moga by¢ cele rekultywacyjne.

W przypadku kompostow wytwarzanych z frakcji 20-60 mm odpadow ko-
munalnych w ZOiSOK w Les$nie Gérnym (gmina Police, woj. zachodniopo-
morskie) stwierdzono, ze najwigcej problemow przy probach przyrodniczego
wykorzystania kompostow przysparza¢ moga szczegoélnie cynk oraz otow
[Niedzwiecki i in., 2004; Meller i in., 2006b]. Dla kompostéw wytwarzanych
w innych zaktadach potwierdzajg t¢ opini¢ Chwastowska i in., 1993 oraz Weber
[2000], wskazujac jednak na wazng w tym wzgledzie rolg rowniez niklu.

Whioski

1. Zawartos¢ w badanych kompostach niektérych analizowanych metali ciez-
kich przekracza wartosci dopuszczalne, ktore zostaly podane w Rozporza-
dzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 19 pazdziernika 2004 roku.
Do tych metali naleza: kadm, otow i nikiel. Zawartos¢ cynku i miedzi nie
przekracza natomiast dopuszczalnych stgzen.
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2. Procentowa zawarto$¢ metali cigzkich rozpuszczalnych w HCI o st¢zeniu
0,5 mol-dm™ w ogblnej zawartoci tych pierwiastkéw, w badanych kompo-
stach wynosi $rednio w przypadku: cynku 82,5%, manganu 78,8%, kadmu
77,7%, niklu 60,5%, otowiu 59,7%, miedzi 24,7%, zelaza 23,8% i kobaltu
21,1%.
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CONTENT OF HEAVY METALS IN COMPOSTS PRODUCED
FROM ORGANIC FRACTION OF MUNICIPAL WASTE
IN ZUO GORZOW WIELKOPOLSKI

Key words: composts, municipal wastes, heavy metals contents

Summary

This paper presents the content of trace elements (Fe, Zn, Mn, Pb, Cu, Ni,
Co, Cd) in composts produced from 16-80 mm fraction of municipal
waste in ZUO Gorzow Wielkopolski. The comparision of obtained results
with previous study results by Meller at al. (2006) shows that as a result
of composting process the content of certain trace elements increases (Fe,
Ni, Cu, Pb, Cd). The content of some heavy metals under study (Cd, Pb,
Ni) exceeds permissible values, defined by the current regulations in force
in Poland (Dz.U. 2003, 236, 2369). Among the examined heavy metals,
zinc (82.5%), manganese (78.8%), cadmium (77.7%), nickel (60.5%) and
lead (59.7%) are characterised by a considerable amount of easily so-
luble forms, which favours their availability to plants. Relatively high, in
the light of permissible limits, content of cadmium (1.59-10.11 mgkg™
dry matter), lead (145.6-244.5 mg-kg™ dry matter) and nickel (22.5-70.8
mg-kg™ dry matter) with a great amount of their easily soluble forms ex-
clude the possibility of using these composts for agricultural purposes.
Land reclamation may be one of possible applications.
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Streszczenie

Lesny Kompleks Promocyjny ,, Bory Lubuskie” powstal w 1994 roku. Te-
ren LKP, obejmujgcy swoim zasiggiem granice Nadlesnictwa Lubsko, z0-
stal wybrany nieprzypadkowo. To wlasnie tutaj, do 1992 roku, mialy
miejsce najwigksze po Il wojnie swiatowej pozary lasow w Polsce. W roku
1982 pozar w okolicach Zasiek pochlongt 1157 ha lasu. To na tym terenie
opad SO, osiggngt w potowie lat 80. najwyzszy wskaznik w Polsce! I o ile
przy wyborze pozostalych 19 LKP, polozonych na terenie calej Polski,
gltownym czynnikiem byla atrakcyjnosé przyrodnicza, o tyle w przypadku
LKP Bory Lubuskie, zadecydowala specyfika tych terenow wynikajgca
Z naktadajqcych sie licznych zagrozen. Jednak jak sie okazato, znajdujq
sie tutaj rowniez wybitne walory przyrodnicze o randze ogolnopolskiej.
Nadanie tym terenom statusu LKP umozliwito modyfikacje zasad gospo-
darowania w drzewostanach oraz realizowanie dzialan o charakterze
eksperymentatorskim. Nadlesnictwo Lubsko podejmuje dziatania zwigza-
ne ze zwigkszaniem bioroznorodnosci poprzez realizowanie programow
aktywnej ochrony siedlisk i gatunkow. Na terenie LKP testowane sqg nowe
technologie, przyjazne dla srodowiska, ktore potem wdrazane sq w pozo-
statych nadlesnictwach.

Geneza powstania LKP

Potrzeba ochrony lasu, racjonalnego uzytkowania jego zasobow i zachowa-
nie ciagtosci wielostronnych funkcji nabiera coraz wigkszego zrozumienia
W spotecznos$ciach narodowych, rzadach, parlamentach, co znalazlo wyraz
m.in. konferencjach ministerialnych nt. ochrony lasow w Europie (Strasburg
XI111990 r.; Helsinki VI 1993 r.) w ustaleniach ,,Szczytu Ziemi” w Rio de Jane-
irow 1992 r. i innych.

Nadles$nictwo Lubsko

*k

RDLP w Zielonej Gorze
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Polska wniosta istotny wktad w kreowanie nowej polityki lesnej Europy
i Swiata poprzez tworzenie Lesnych Kompleksow Promocyjnych (LKP), kto-
rych pierwszych siedem utworzono w 1994 r., Zarzadzeniem nr 30 Dyrektora
Generalnego LP z dnia 19 grudnia. Wsrod tej grupy znalazt si¢ rowniez Lesny
Kompleks Promocyjny ,,Bory Lubuskie” obejmujacy teren Nadlesnictwa Lub-
sko. Aktualnie na terenie Lasow Panstwowych w Polsce funkcjonuje 19 LKP.

— Do gtownych celow postawionych lesnym kompleksom promocyjnym wy-
nikajacych z Polityki Le$nej Panstwa (1997) nalezg [Dawidziak i Zaleski
2005]:

— promowanie i ochrona réznorodnosci biologicznej w catym procesie zarza-
dzania i gospodarowania lasami

— dostosowanie koncepcji zagospodarowania i uzytkowania lasu do przyrod-
niczych, gospodarczych i spotecznych warunkéw funkcjonowania gospo-
darstwa lesnego z priorytetem naturalnego i poinaturalnego kierunku ho-
dowli lasu (rebnie ztozone. grupowe, wykorzystanie odnowien naturalnych
i inne)

— stosowanie technik i technologii bezpiecznych dla srodowiska i przyjaznych
dla cztowieka i przyrody

— zapewnienie trwato$ci lasow, ich wielofunkcyjnosci, restytucja i rehabilita-
cja sktadnikow

— ekosystemow lesnych w wyniku ich stopniowej przebudowy, z drzewosta-
néw jednowiekowych i jednopigtrowych do drzewostanéw wielogatunko-
wych o zréznicowanej strukturze

— upowszechnienie biologicznych i ekologicznych metod ochrony lasu wraz
Z ograniczaniem do poziomu niezbednego stosowania substancji chemicz-
nych.

Teren LKP ,,Bory Lubuskie” obejmujacy swoim zasiggiem granice Nadle-
$nictwa Lubsko zostal wybrany nieprzypadkowo. O ulokowaniu wiasnie tutaj
jednego z pierwszych siedmiu w Polsce LKP-6w zadecydowaty specyficzne
warunki siedliskowe (81% siedlisk borowych). Teren Nadle$nictwa Lubsko
miat rowniez shuzy¢ jako obiekt eksperymentalny do wprowadzania nowych
rozwigzan technologicznych i koncepcyjnych na obszarze majacych tu wcze-
$niej miejsce, wielkich pozarow, imisji przemystowych oraz duzych po-
wierzchni gradacji owadow lisciozernych. Nie bez znaczenia bylo rowniez sa-
siedztwo przez Nyse z Niemcami.

Jednym z glownych probleméw na terenie LKP Bory Lubuskie sg duze ob-
szary pozarzysk. To wtasnie tutaj do 1992 roku miaty miejsce najwigksze po II
wojnie $wiatowej pozary lasow w Polsce:

— wroku 1976 — 675 ha,

— wroku 1982 pozar w okolicy Zasiek pochtonat 1152 ha,
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— wroku 1983 — 225 ha,
— wroku 1992 — 588 ha.

Wszystkie duze pozary, jakie miaty miejsce w przeszto$ci doprowadzity do
degradacji gleb oraz uproszczenia struktury wiekowej drzewostanow (przewaga
drzewostanow mtodych) na znacznych obszarach.

Innym czynnikiem szkodotworczym na tym terenie o naturze antropogenicz-
nej byty imisje przemystowe. Pyty i gazy pochodzace glownie z imisji trans-
granicznych oraz lokalnych zrédet powodowaty uszkodzenia na 40% po-
wierzchni nadle$nictwa. To whasnie na tym terenie, a nie na Slasku, opad SO
osiagnat w potowie lat 80 najwyzsze wskazniki w Polsce.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym negatywnie na srodowisko sa susze.

Budowa geologiczna terendéw LKP w potaczeniu z widocznym zwlaszcza
W ostatnim okresie niskim poziomem opadow atmosferycznych i niekorzystnym
ich roztozeniem w stosunku do okresu wegetacyjnego, naraza ro$liny na dtugo-
trwate niedobory wody — susze. Drzewa broniac si¢ przed nadmierng transpira-
cja zrzucaja przedwczesnie czes¢ swego ulistnienia. Zjawisko to zaktdca proce-
sy rozwojowe drzew i drzewostanéw oraz powoduje gwattowne obnizenie od-
pornosci na inne czynniki szkodotworcze.

Ubogie i suche gleby oraz wyroste na nich monokultury sosnowe, czeste po-
zary oraz wplywy zanieczyszczen powietrza sprawily, ze tutejsze lasy byly
i nadal sg szczegdlnie narazone na szkody powodowane przez masowe wyste-
powanie szkodnikow lisciozernych.

Misja LKP — program hodowlano-ochronny

Objecie w 1994 r. Decyzja Dyrektora Generalnego statusem LKP natozyto
na kierownictwo nadlesnictwa okreslone obowiazki jak réwniez umozliwito
modyfikacje zasad gospodarowania w drzewostanach oraz realizowanie dziatan
w charakterze eksperymentatorskim.

Podstawowe zadania LKP ,, Bory Lubuskie” to:

— przywracanie naturalnej zmienno$ci w funkcjonowaniu ekosystemoéw le-
$nych,

— restytucja zdegradowanych i zniszczonych zbiorowisk przyrodniczych me-
todami hodowli i ochrony lasu w celu zapewnienia szybszego tempa przy-
wracania zgodnos$ci biocenozy z biotopem,

— ochrona réznorodnosci biologicznej z zachowaniem bogactwa genetyczne-
go,

— wzmocnienie korzystnego wplywu lasu na $rodowisko przyrodnicze oraz
spoteczno gospodarczy rozwoj regionu przez racjonalne uzytkowanie, od-
nowienie i powigkszenie zasobow lesnych,
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— edukacja przyrodniczo le$na.

Podejmowane dzialania

Ze wzgledu na wymienione wczesniej zagrozenie pozarowe - staje si¢ oczy-
wiste, ze prowadzone dziatania musza preferowaé wdrazanie przedsiewzigé
zwigzanych z ochrong przeciwpozarowa. Podstawowym kierunkiem jest uno-
woczesnienie infrastruktury shuzacej do lokalizacji i zabezpieczenia dziatan
przeciwpozarowych. Aktualnie na ww. infrastrukture sktada sig:

— punkt alarmowo-dyspozycyjny (PAD) znajdujacy sie w siedzibie nadlesnic-
twa, wyposazony jest w mape topograficzng do ustalania miejsca pozaru,
srodki facznosci, komputer,

— 5 wiez obserwacyjnych rozmieszczonych tak by kazdy punkt w terenie byt
obserwowany minimum z dwdch wiez,

— 2 bazy podrecznego sprzetu przeciwpozarowego,

— samochdd rozpoznawczo-gasniczy Land Rover wyposazony w modut gasni-
czy do zwalczania matych pozaréw, wyposazony w system lokalizacji GPS,

— ladowisko operacyjne Marianka z punktami zaopatrzenia wodnego,

— 68 punktéw czerpania wody rozmieszczonych réwnomiernie na catym tere-
nie, kazdy o pojemnosci co najmniej 50 tys. litrow,

— 2 beczkowozy o pojemnosci 4,5 tys. 1. kazdy,

— przyczepa przystosowana do pelnienia funkcji polowego o$rodka dowodze-
nia.

Innym priorytetowym dziataniem w LKP Bory Lubuskie jest poprawa go-
spodarki wodnej terenow lesnych.

W 1999 1. rozpoczeto realizacje ,,Programu malej retencji” na bazie istniejg-
cej dokumentacji kartograficznej i wiedzy terenowej Stuzby Lesne;j.

Zabudowa ciekéw wodnych glownie w postaci zastawek i1 przelewow,
w ostatnich latach powiekszyla lustro wody o 14 ha i spowodowata dodatkowe
retencjonowanie wody w ilo$ci okoto 51 tys. m®. Nastepne zadania beda reali-
zowane na bazie przygotowanego w 2007 r. ,,Programu malej retencji wodne;j
terenow zarzadzanych przez Lasy Panstwowe w wojewodztwie lubuskim”,
ktorego podstawe stanowito wczeSniejsze rozpoznanie mozliwosci retencyj-
nych na terenie LKP.

Opracowany wraz z powotaniem LKP ,,Program hodowlano-ochronny” za-
ktada doprowadzenie do rewitalizacji i naturalizacji tutejszych siedlisk. Prowa-
dzone dziatania gospodarcze majg za zadanie doprowadzenie do zwigkszenia
bior6éznorodnosci, gtdéwnie na drodze przebudowy drzewostanow.
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Efektem tych dziatan ma by¢ odtworzenie naturalnych wtasciwosci obron-
nych zbiorowisk lesnych przed kompleksem czynnikéw szkodotworczych oraz
zwigkszenie zyznosci siedlisk. Dla osiagnigcia tych celow:

— prowadzi si¢ podsadzenia drzewostanow sosnowych i brzozowych w celu
uzyskania II pietra drzew sktadajacego si¢ glownie z degbow (Quercus sp.),
buka (Fagus sylvatica L.) i lipy drobnolistnej (Tilia cordata L.),

— wprowadza si¢ gatunki krzewiaste jako podszyty do drzewostanéw na stab-
szych siedliskach,

— zachowuje si¢ biogrupy,

— preferuje si¢ w drzewostanach strukture réznowiekowa i wielopietrowos¢
warstwy drzewiastej.

W celu lepszego wykorzystania potencjatu siedlisk wykonano rozpoznanie
zasobnosci siedlisk na podstawie wynikow prac glebosiedliskowych zakonczo-
nych w1997 roku.

W porownaniu z wczesniejszymi danymi, wyraznie zaznaczyto si¢ zmniej-
szenie udziatu siedlisk boru suchego (Bs) na korzys$¢ siedlisk boru §wiezego
(B$w), boru mieszanego $wiezego (BMs$w), lasu mieszanego wilgotnego
(LMw) oraz lasu $§wiezego (L$w). Jako jedno z podstawowych wytycznych
gospodarki lesnej w LKP Bory Lubuskie, zatozono osiagnigcie poprawy stanu
lasu poprzez wzbogacenie sktadu gatunkowego drzewostanow.

Utworzono gospodarstwo rebni Id (rgbnia gniazdowa) na siedlisku boru
mieszanego wilgotnego (BMw), w celu zagwarantowania uzyskania wtasciwe-
go udziatu gatunkow lisciastych na tym siedlisku.

Prowadzona w LKP przebudowa drzewostanéw ma gltownie na celu wzbo-
gacenie monokultur sosnowych gatunkami drzew lisciastych, ktérych udziat
wzmocni odpornos¢ lasu jako organizmu, na zjawisko suszy fizjologicznej.
Dziatanie te wplyna réwniez na zwigkszenie biordznorodnosci oraz poprawe
zyzno§ci siedlisk.

Inne elementy zwigkszenia bior6znorodnosci i oporu w srodowiska, ktore sg
stosowane w LKP Bory Lubuskie to:

— pozostawienie cennych biogrup na zrgbach (zajmujacych do 5% powierzch-
ni) w celu zachowania réznorodnosci gatunkéw zwigzanych ze starodrze-
wiami,

— ochrona starych drzew dziuplastych do ich biologicznej $mierci i naturalne-
go rozktadu,

— Wwyznaczenie tzw. ,,0stoi ksylobiontow” czyli obszaréow lesnych, na ktorych
wystepuja zwiekszone zasoby zamierajacych i martwych drzew, stanowia-
cych miejsce bytowania bardzo rzadkich, wyspecjalizowanych gatunkow,

— Czynna ochrona ptakow oraz nietoperzy,
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— odstgpienie na powierzchniach zrebowych od wypalania gatezi na rzecz ich
rozdrabniania i pozostawienie na powierzchni,

— odtwarzanie i zachowanie cennych elementow $rodowiska przyrodniczego
takich jak torfowiska, bagna, taki $rodlesne, wrzosowiska itp.,

— ksztattowanie ekotonow (stref przej§ciowych pomiedzy lasem a innymi
typami $rodowiska) jako czynnika biologicznie wzbogacajacego obrzeze la-
su,

— ochrona runa lesnego na ubozszych siedliskach borowych,

— stosowanie metody ogniskowo-kompleksowej i ognisk biocenotycznych, na
obszarach zagrozonych

— wprowadzanie podszytow (w latach 1999-2006 — 52,61 ha),

— stosowanie bezpiecznych technologii dla srodowiska lesnego - oleje biode-
gradowalne, sortymentowa metoda pozyskania drewna itp.,

— poprawienie bazy zerowej dla zwierzyny oraz utrzymanie jej liczebnosci na
poziomie, przy ktorym wyrzadzone szkody sa gospodarczo znos$ne,

— tworzenie korzystnych warunkow bytowania ptazéw i drobnych ssakow,
sadzenie drzew i krzewoOw zacieniajacych remizy, tworzenie Sztucznych
zbiornikéw wodnych.

Zachodzgce zmiany

Niemal do konca XX wieku lasy Nadle$nictwa Lubsko podobnie jak w ca-
tym regionie przygranicznym, poddawane byly silnej dawce imisji przemysto-
wych z terenu Niemiec oraz innych krajow Europy Zachodniej. Brak natural-
nych przeszkod w postaci wzniesien oraz powstawanie na terenie Srodkowej
Europy rozlegtych frontéw atmosferycznych, powoduje, ze wraz z masami po-
wietrza docierajg na teren Polski zarowno zanieczyszczenia pierwotne, jak
i wtorne (np. Os).

Wzdtuz zachodniej granicy Polski po stronie niemieckiej ulokowanych jest
szereg duzych elektrowni, dla ktorych podstawowym zrédlem energii jest we-
giel brunatny, pozyskiwany w pobliskich kopalniach odkrywkowych. Od dru-
giej potowy lat 90. XX wieku kraje Europy realizujg program ograniczenia
poziomu emisji przemystowych. Wymusza to przyjety przez Uni¢ Europejska
podstawowy dokument w zakresie ochrony powietrza, ktorym jest Dyrektywa
96/62/EC z 27.09.1996 r. Okresla ona wymagania dotyczace oceny i zarzadza-
nia jakoscig powietrza. Gldéwnym jej celem jest utrzymanie wysokiej jakos$ci
powietrza w rejonach, gdzie jest ona dobra oraz jej poprawa na pozostatych
obszarach.
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Dziatania zwigzane z ograniczaniem emisji przeprowadzone po stronie nie-
mieckiej, szczegodlnie po zjednoczeniu, spowodowaly efekty, juz zauwazalne
w tutejszej przyrodzie. Przeprowadzone w 2006 r. przez prof. Ludwika Lipnic-
kiego badania lichenologiczne, dotyczace wystgpowania porostow w lasach
Nadlesnictwa Lubsko, okazaty si¢ rewelacja przyrodnicza, szczegdlnie w kon-
tekscie krotkiego okresu czasu od zalozenia filtrow na kominach niemieckich
elektrowni.

Na terenie utworzonego w 2006 r. rezerwatu Mierkowskie Suche Bory, zo-
stalo stwierdzone wystepowanie 60 gatunkdéw porostow w tym 35 naziemnych
(Lipnicki inf. ustna). Do najcenniejszych stwierdzonych tutaj gatunkéw naleza
rzadkie w kraju: karlinka brodawkowata, chrobotek rozetkowy, chroscik paster-
ski oraz chroéscik orzesiony umieszczony na Liscie roslin zagrozonych w Polsce
— Porosty [Cieslinski, Czyzewska i Fabiszewski 1992]. Natomiast najciekaw-
szym odkryciem jest stwierdzenie na obszarze dawnego porzazyska na potudnie
od Brodow — wystepowania chronionych nadrzewnych gatunkéw porostow jak
brodaczki oraz wiostki, ktore wystepuja tutaj na korze mtodych brzoz i gataz-
kach modrzewi. Gatunki te sg indykatorami bardzo dobrych warunkow aerosa-
nitarnych, co $wiadczy o tym, ze po stworzeniu odpowiednich warunkéw, pro-
cesy regeneracyjne moga zachodzi¢ w §rodowisku przyrodniczym nadspodzie-
wanie szybko.
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Summary

Studies were made of the influence of the mining industry on the floristic
composition, vertical and horizontal structure, and the stand’s health
condition, of the alder carr Ribeso nigri-Alnetum Sol.-Gérn. (1975) 1987
community, in the nature-landscape complex ‘Uroczysko Buczyna’ in
Chorzow, Upper Silesia. A single-layered stand, of an average canopy
cover reaching 65%, allows for the abundant natural regeneration of
black alder. However, one may assume that very dense and concentrated
patches of its seedlings will contribute to the low efficiency of the natural
regeneration of the stand in the future. The most serious threat to the ex-
istence of the alder carr community is the subsidence of the ground
caused by coal exploitation, resulting in the creation of a subsidence wa-
ter basin. Permanent submergence, observed in some parts of the alder
carr, has led to the death of many black alder trees. Partial amelioration
of the study area is needed to reduce the negative effects of mining and to
allow the Ribeso nigri-Alnetum community to persist in the future.

Introduction

The exploitation of minerals lasting a few centuries and the development of
industry (metallurgy or smelting, fuel, chemical, and power) had a great influ-
ence on the natural environment of Upper Silesia. It led to the pollution of air
and surface waters and to heavy surface deformations. It has been estimated
that almost 98% of the total amount of coal in Poland is extracted from the
Upper Silesian coal mines. Thus, the influence of mining is very clearly seen in
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the region [Dwucet & al. 1992]. Furthermore, Upper Silesia is one of the big-
gest coal exploitation areas in Europe.

The coal-mining industry leads to many undesirable changes in the natural
environment, including geochemical, biogenic, hydrological and hydrogeologi-
cal transformations. Both direct and indirect types of influence can be ob-
served. The group of direct changes includes surface deformations [Ogro-
dowski & Kot 1988, Chwastek & al. 1990], resulting from the activity of gravi-
tational forces over empty spaces made in the rock formation following the
extraction of coal deposits. Such changes are classified as continuous deforma-
tions, which take the form of mild and extensive land depressions, so-called
lowering basins or subsidence basins. Such depressions usually lead to exten-
sive flooding [Dwucet & al. 1992], which belongs to the group of indirect ef-
fects of mining [deformations [Ogrodowski & Kot 1988]. The presence of wa-
terlogged areas is caused by the changes in the interrelated position of ground
surface (subsidence) and the level of the water table. Up to 1992, about 640km?
of the area of Upper Silesia had been under the influence of the direct effects of
mining extraction. The indirect effects, namely drainage, waterlogging and
seismic shocks, had been recorded on an area of ca. 1000 km? [Dwucet & al.
1992]. In the rock formation, extensive, post-exploitation hollows, of a size of
110 million m®, were created, which is equivalent to an average annual surface
depression of up to 20cm on an area of 640 km® The deformation of surface
features is one of the main consequences of mining extraction. In some parts of
Upper Silesia, including Katowice and Chorzow cities, surface depressions
reach a depth of five to 13 meters [Dwucet & al. 1992].

One of the consequences of the changes caused by the mining industry is
shrinkage of the areas with natural and semi-natural vegetation. Among them,
forests were the most heavily affected. One such area is the “Uroczysko Buc-
zyna” forest, designated as a nature-landscape complex in the year 2001. It is
characterised by high floral and faunal diversity and well-developed and well-
preserved acidic lowland beech wood — Luzulo pilosae-Fagetum — and riverside
carr — Fraxino-Alnetum — forest communities. However, the close proximity of
industrial plants, coal mines and cities has influenced the natural features of the
site. Subsidence caused by coal extraction in the Slask and Katowice-Kleofas
coal mines, is the most drastic consequence.

The aim of this paper is to present the influence of the mining industry on
the floristic composition, vertical and horizontal structure, and the state of
health of the stand of the alder carr Ribeso nigri-Alnetum community, develop-
ing in the Uroczysko Buczyna forest complex. Within this particular forest
community, the influence of the mining industry on the natural environment is
the most noticeable that we detected.



Ecology of an alder carr... 339

Description of the study site

The Uroczysko Buczyna nature-landscape complex is located in the Silesian
voivodship, within the administrative borders of the town of Chorzéw. The
study area is surrounded by cities, on the south-western side by Ruda Slaska
and in the east by Katowice.

According to the physio-geographical division of Poland [Kondracki 2001],
the study site is located within: Polish Uplands province, Silesian-Krakéw Up-
land subprovince, Upper Silesia macroregion, and Katowice Upland mesore-
gion.

The overall area of the complex is 65.32 hectares and includes three forest
divisions (no. 20, 21, and 22), owned and managed by Katowice Forest District,
and belonging to the state forestry (Fig. 1).

1 — Luzulo pilosae-Fagetum; 2 — Querco roboris-Pinetum 3 — Ribeso nigri-Alnetum;
4 — Fraxino-Alnetum 5 — Tilio cordatae-Carpinetum betuli; SB — subsidence basin

Fig. 1. Location of the study site

The study area is located within the main anticline, highly elevated tectonic-
structural unit of the Upper Silesian Basin, composed of palaeozoic deposits
[Fajer & Grygierczyk 1994, Parzentny & Radosz 1997].

The Uroczysko Buczyna forest has a diverse morphology. Its ground surface
falls towards the west, south-west and south [Opinia 1997].
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Within the area studied, brown, acidic soils and gley soils are predominant.
Black half-bog (muck) soils and acidic brown, podzolic soils are also present
here. Most soils are of moderate depth. Shallow soils are present only in the
forest division no. 22. The soils of the Uroczysko Buczyna are a sandy mantle
rock of a normal or loamy sand character. In the deeper layers, light, sandy or,
less frequently, heavy clay are present [Plan urzadzania lasu]. The site is lo-
cated in the Odra river basin and Ktodnica river catchment [Kuczera 1995].

A few streams, some of them seasonal, flow through the area and there is a
small interior water basin in forest division no. 21b. The area is under the influ-
ence of the Middle Uplands climate, belonging to the Silesian-Krakow climatic
province [Romer 1949]. The average annual air temperature is 7-8 °C, and the
annual precipitation is 700-800 mm. The highest rainfall occurs in July (80-
100mm). The vegetation season lasts ca. 205 days [IMiGW 2000].

Within the Uroczysko Buczyna, five types of forest community were re-
corded: acidic, lowland beech wood (Luzulo pilosae-Fagetum W. Mat. et A.
Mat. 1973); riverside carr (Fraxino-Alnetum W. Mat. 1952); oak-hornbeam
(Tilio cordatae-Carpinetum betuli Tracz. 1962); continental, mixed conifer
(Querco roboris-Pinetum (W. Mat. 1981) J. Mat. 1988); and alder carr (Ribeso
nigri-Alnetum Sol.-Gorn. (1975) 1987). The Luzulo pilosae-Fagetum and Frax-
ino-Alnetum are the most valuable and the best preserved, whereas the Ribeso
nigri-Alnetum community is the most heavily transformed and degenerated
[Cabata & Herczek 1999].

The study site is located directly above the excavation section of the Slask
coal mine, where coal extraction started in the mid-1970s. Between 2001 and
2003, coal was extracted directly below the Uroczysko Buczyna, at a depth of
730m, from the 2.8m-thick roof layer. In the northern part of the forest, coal
extraction was undertaken at a depth of 700 m, from the bottom layer of 3.5 m
thickness. In the Katowice-Kleofas coal mine, extraction took place much more
shallowly, at a depth of 100 m below the ground, from a layer 1.1m thick.
These extraction sites were the last to continue in the area, until mining stopped
completely in 2003. The mining industry led to up to 10 m-deep ground-surface
depressions, which can be observed in the north-western part of the study site,
and about 13-14 m deep in the central part of the area [Opinia 1997].

In 1996, as a result of subsidence, in the south-eastern part of the Uroczysko
Buczyna (forest division no. 20f) an interior subsidence basin was created.
Temporal submergence of an area of 1.5 hectares, damaging the forest stand,
took place as a consequence. Although the waterlogged area was ameliorated
and drained in 1996 [Opinia 1997], waterlogging continued subsequently. Thus,
the water basin located in forest compartment no. 21b is not of natural origin; it
was also created as a consequence of subsidence caused by mining. The area
and the depth of the basin continue to increase: the ditches, which were sup-
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posed to ameliorate the submerged part of the forest, no longer help to reduce
the excessive amount of water, since the current depth of the subsidence basin
has exceeded that of the amelioration ditches.

Material and methods

In order to characterise the floristic composition of the Ribeso nigri-Alnetum
community, three phytosociological relevés were taken by the Braun-Blanquet
method.

Studies on the vertical (stand and its natural regeneration) and horizontal
structure of the alder carr Ribeso nigri-Alnetum Sol.-Gorn. (1975) 1987 com-
munity were undertaken in June 2002. Within the whole area of the community
(0.0225 ha — plot 15 by 20 m) heights and diameters of trees were measured. To
assess the degree of natural regeneration of the stand, seedlings up to 0.5 m
high, 0.5-2.0 m and over 2 m high, but with diameter of less than 5 cm, were
counted.

The horizontal structure of the herb layer was assessed within the Greig-
Smith grid [Greigh-Smith 1952], 8 x 8 m in size, consisting of 16 quadrats of 2
X 2 m. Within each quadrat, the percentage cover of species of vascular plants
was estimated according to the following scale: 1, 5, 10, 20 ... 100%. In addi-
tion, the canopy cover index within each quadrat was measured using a spheri-
cal densiometer.

As the first step of the analysis, a numerical classification of the data on
herb layer composition, with the use of the Mulva-5 package [Widli & Orléci
1996], was undertaken. Scalar and vector transformation was applied, then the
similarity correlation coefficient was calculated to assess the degree of similar-
ity among quadrats, according to the following formula:

DXy
r(xy) = 2y (1)

RS

n

Then, as a result of cluster analysis with the use of minimal variance,
Qjk = (njnic / nj + ny) S 2

quadrats were grouped. The floristic similarity of quadrats was illustrated on
a dendrogram. As a result of numerical classification, microcommunities were
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distinguished. Their nomenclature was given based on the names of dominant
species. Spatial distribution of the microcommunities distinguished was pre-
sented on a carthogram. Nomenclature of vascular plants followed that pro-
posed by Mirek et al. [Mirek & al. 2002].

Habitat conditions within quadrats were assessed using Ellenberg indicator
values [Ellenberg & al. 1992]. The weighted means of moisture (F), reaction
(R), nitrogen content (N) and light (L) indicators were calculated. Species rich-
ness (number of species) and species diversity (Shannon index) for each quad-
rat were measured. For both types of calculation, the Mulva-5 package was
used. Ellenberg indicator values were presented as carthograms and Shannon
index values as a histogram.

To examine whether there is any relationship between the canopy density
and: total cover of herb layer, species richness, species diversity, and Ellenberg
indicator values within each type of microcommunity, the Spearman correlation
coefficient test was applied. Mean values of Ellenberg indicator values, species
richness and species composition, herb layer cover and canopy cover were
compared among microcommunities using the Kruskal-Wallis test. The Statisti-
ca 5.0 software was used for all statistical computations.

Results
Phytosociological characteristics

Table 1 shows the species composition of the Ribeso nigri-Alnetum Sol.-
Gorn. (1975) 1987 community. It is worth mentioning that a few years ago,
when the relevés were taken, the overall area occupied by this community was
a few times bigger than during the ecological studies on stand structure and
herb layer composition. The differences that were observed were a consequence
of subsidence and waterlogging.

Table 1. Ribeso nigri-Alnetum Sol.-Gérn. (1975) 1987 community

Number of relevé 1 2 3
Date 6.09. 6.09. 7.09.
1999 1999 1999
Forest division 21c 21c 21c
Relevé area [m’] 100 100 100
Tree layer cover [%] 70 60 60
Shrub layer cover [%] 20 5 5
Herb layer cover [%] 100 80 90

Number of species in relevé 17 10 15
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CH.+D°. Ribeso nigri-Alnetum + Alnetea glutinosae

Carex elongata L. 3.3 3.3 .
°Carex remota L. 1.3 . +3
Dryopteris cristata (L.) A.Gray . +.2

Festuca gigantea (L.) Vill. + :

Lycopus europaeus L. . + .
Salix cinerea L. . . +
Accompanying species 4.4

Alnus glutinosa (L.) Gaertn. a + 4.4 4.4

Alnus glutinosa b
Alnus glutinosa c 2.2 + .
Frangula alnus Mill. b 2.3 11 +

Juncus effusus L. 1.1 44 1.3
Lysimachia vulgaris L. +.2 11 +
Scirpus sylvaticus L. 3.3 +.2 +.2
Athyrium filix-femina (L.) Roth 2.3 + .
Deschampsia caespitosa (L.) P.Beauv. . +.2

Species occurring only in one relevé:

Acer pseudoplatanus L. b 1; Agrostis stolonifera L. 1; Bidens tripartita L. 1; Calama-
grostis epigejos (L.) Roth 1; Dryopteris carthusiana (Vill.) H.P.Fuchs 1; Equisetum
sylvaticum L. 3; Glyceria maxima (Hartm.) Holmb. 3(1.3); Glyceria fluitans (L.) R.Br.
3(4.4); Polygonum hydropiper L. 4; Potamogeton natans L. 3(2.3); Quercus robur L. b
1; Rubus idaeus L. 3; R. plicatus Weihe & Nees 3; Sorbus aucuparia L.Emend.Hedl b
1; Urtica dioica L. 2.

Stand structure and its natural regeneration

The single-layered stand is purely composed of Alnus glutinosa with aver-
age tree cover reaching 65% and a density of 1022 specimens per hectare. Tree
diameter varies between 5,5 and 38 cm, with 29,3 cm being the average. Trees
reach 17-24 m in height, with 20,8 m being the average value. The presence of
many dead trees, especially in the proximity of the subsidence water basin, is
noted. Tree distribution within the research plot is presented in Figure 2a.

Natural regeneration of the stand is observed in the whole area studied. The
most abundant are seedlings up to 0,5 m high (16666,7 specimens per hectare).
Seedlings of 0,5-2,0 m high are not as numerous but they are still strongly rep-
resented. In both height classes, seedlings of black alder are the most abundant.
The highest concentration of seedlings under 2 m high is found on the side of
the plot adjacent to the riverside carr Fraxino-Alnetum W. Mat 1953 commu-
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nity, whereas seedlings over 2 m high are most numerous in the central part of

the plot (Fig. 2b).
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Fig. 2. Distribution of a) trees and b) seedlings of different height classes
within the study site
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Horizontal structure of the herb layer

Species richness and diversity

The cover of the herb layer is very high, reaching over 70% but it is very
poor in species, with only 10 species of vascular plants recorded. Carex remota
(16 quadrats), Juncus effusus (14), Alnus glutinosa (13), Calamagrostis epige-
jos (12) and Lysimachia vulgaris (11) are the most frequent, while Carex re-
mota gives the greatest cover (32%).

The value of the Shannon diversity index varies between 0,34 and 0,85, with
an average of 0,65. The most frequent are the values between 0,6 and 0,7.

Habitat conditions — Ellenberg indicator values

The mean values of the Ellenberg indicators calculated for the community
allow us to describe its habitat conditions as semi-shaded sites (L=5,2), with
moist (F=7,8), moderately acidic soils (R=4,5) of average nitrogen content
(N=4,6).

A strong, positive correlation between the canopy index and species richness
(r=0,74; p=0,001) and diversity (r=0,54; p=0,033) was observed, but no correla-
tion between canopy index and herb layer cover (r= -0,5; p=0,051) or light in-
dicator value (r=0,46; p=0,076) was found.

Comparative characteristics of the microcommunities

Within the research plot, three microcommunities were distinguished:

a) Carex remota (1), dominated by Carex remota, with low cover and frequency
of other herb layer species;

b) Carex remota-Alnus glutinosa-Juncus effusus (2), where these three species
play the most important role;

c¢) Juncus effusus, with abundant occurrence of Juncus effusus but also high fre-
guency of Carex remota. Compared to the first two microcommunities Calama-
grostis epigejos and Deschampsia caespitosa reach a higher average percentage
cover here.

A full species composition and the percentage cover of each species are
given in Table 2. The floristic similarity of the microcommunities distinguished
in the course of our analyses is shown in the dendrogram (Fig. 3). A clear divi-
sion into two main groups is noticeable, with the first branch representing mi-
crocommunity 1, and the second including microcommunities 2 and 3 clustered
together. Thus, the Carex remota microcommunity is distinctively different in
its species composition from the other two.
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1) Carex remota microcommunity; 2) Carex remota-Alnus glutinosa-Juncus effusus
microcommunity; 3) Juncus effusus microcommunity

Fig. 3. Dendrogram of the floristic similatiry of the microcommunities
distinguished in course of analyses

A Kruskal-Wallis test did not allow us to detect any significant differences
among microcommunities in the mean values of reaction and nitrogen content
indicators, but confirmed that microcommunities differ in their average values
of Shannon diversity index, canopy cover index, soil moisture, and light condi-
tions indicators (Table 3).



Ecology of an alder carr... 347

Table 2. Average percentage cover of herb layer species within microcommuni-
ties; 1) Carex remota microcommunity; 2) Carex remota-Alnus glutinosa-
Juncus effusus microcommunity; 3) Juncus effusus microcommunity

Microcommunities

Species
1 2 3
Carex elongata 5,000 - 1,000
Carex remota 60,000 30,000 12,000
Juncus effusus 1,500 19,300 32,000
Alnus glutinosa 1,250 20,700 6,400
Calamagrostis epigejos 2,500 5,290 9,000
Lysimachia vulgaris 1,000 1,000 1,600
Deschampsia caespitosa 1,250 2,140 5,000
Rubus idaeus - 0,857 4,000
Dryopteris carthusiana - - 0,600
Rubus sp. - 0,143 -

Table 3. Spearman correlation coefficients between different variables ana-
lysed

Spearman rank

Variables analysed coefficient p
Canopy cover x number 0s species 0,74 0,001
Canopy cover x Shannon index 0,54 0,033
Canopy cover x herb layer cover -0,50 0,051
Canopy cover x L (light) indicator 0,46 0,076

Discussion

Within the area of an alder carr community, a large number of specimens of
black alder of a small diameter was recorded. Its natural regeneration was
abundant. The total concentration of seedlings reached 23034 specimens per
hectare. In both height classes of the seedlings, Alnus glutinosa, a main compo-
nent of the stand, dominated. Great abundance of seedlings over 0,5 m high
proved a very good natural regeneration. Low canopy cover, reaching only up
to 65%, might be one of the main factors contributing to that. In comparison
with the Ribeso nigri-Alnetum community, canopy cover of the riverside carr,
adjacent to the community studied, reached a value over 20% higher. Although
the stand of the Fraxino-Alnetum community had the most diverse structure,
natural regeneration of Alnus glutinosa, the dominant species of the tree layer,
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was very limited compared to the alder carr [Badach & al. 2004]. Being a light-
demanding species, black alder does not reproduce itself under a dense tree
canopy [Kowalski 1975].

However, the black alder seedlings occur in very dense patches. According
to Hett [1971], the mortality of young specimens of trees, growing in highly
concentrated groups, reaches levels of up to 90%. Even though the total propor-
tion of immature specimens of trees is very large, they occur in single, very
dense and concentrated populations, located within the area of the mature trees.
Thus, the effectiveness of its natural regeneration is very low. Sparse groups of
seedlings with small concentration of specimens usually provide better condi-
tions for the growth and development of the young generation of Alnus gluti-
nosa [Symonides, Solinska-Gornicka 1991].

A characteristic feature of the herb layer in the alder carr community is its
high percentage cover but low species richness. One of the reasons for this
might be the low cover of the tree canopy, facilitating the domination of the
herb layer by some competitive, light-demanding species. The result of a corre-
lation test, which shows that species richness and Shannon diversity index in-
crease when canopy cover reaches higher values, confirms that relationship.
However, permanent submergence of the alder carr community seems to be the
most important factor, which eliminates some species from the herb layer.

The most serious threat to the existence of the alder carr studied is the sub-
sidence of the ground caused by coal exploitation in the two neighbouring coal
mines — Slask and Katowice-Kleofas. This has led to a rise in the groundwater
table, permanent submergence and flooding. Many mature Alnus glutinosa trees
located either within the area of, or in the near proximity of, the subsidence
water basin, are already dead. The area of the reservoir is growing and forest
submergence continues to expand as a consequence.

The high percentage of dead trees no doubt is a reaction of the adult speci-
mens of black alder to sudden and permanent submergence, as a consequence
of subsidence. Although seedlings of A. glutinosa show a high tolerance to
partial, temporal submergence and are able to endure longer periods of it com-
pared to hardwood species [Siebel & al. 1998], they are much more sensitive to
total submergence than to partial submergence and need time to build up and
maintain tolerance to it [Siebel & al. 1998]. Thus, we may assume that, in the
lowest located parts of the forests, in places permanently submerged throughout
the year, the Ribeso nigri-Alnetum community will have no chance of survival.
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Conclusions

1. The mining industry has influenced the floristic composition, vertical and
horizontal structure of the Ribeso nigri-Alnetum community, and the health
of its stand.

2. Coal exploitation has led to local surface depressions and flooding. As a
consequence, many specimens of black alder, especially closest to the sub-
merged area, are dead.

3. Low canopy cover, reaching up to 65%, has allowed an abundant natural
regeneration of black alder. However, the subsidence water basin, causing
permanent submergence of many parts of the community, will substantially
limit that process in the future. Furthermore, we may assume that very dense
and concentrated patches of Alnus glutinosa seedlings will contribute to the
low efficiency of the natural regeneration of the stand in the longer-term
perspective as the mortality of seedlings occurring in such highly concen-
trated groups is usually very high.

4. Open canopy cover resulted in a high percentage cover of the herb layer but
low species richness caused by a dominance of some competitive, light-
demanding herb layer species.

5. The most serious threat to the existence of the alder carr community is the
subsidence of the ground caused by coal exploitation, resulting in the crea-
tion of a subsidence water basin. Permanent submergence observed in some
parts of the alder carr, led to the death of many trees and eliminated some
species from the herb layer.

6. Partial amelioration of the study area is needed to reduce the negative ef-
fects of mining and to allow the Ribeso nigri-Alnetum community to survive
in the future.
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EKOLOGIA ZBIOROWISKA OLSU PORZECZKOWEGO
RIBESO NIGRI-ALNETUM SOL.-GORN. (1975) 1987
NA TERENACH OSIADAJACYCH NA SKUTEK SZKOD
GORNICZYCH (NA PRZYKLADZIE OBSZARU CHORZOWA)

Streszczenie

Zbadano skiad gatunkowy runa oraz strukture poziomq i pionowg zbiorowi-
ska olsu porzeczkowego Ribeso nigri-Alnetum Sol.-Gorn. (1975) 1987 w ze-
spole przyrodniczo-krajobrazowym ‘Uroczysko Buczyna’ w Chorzowie
(Gérny Slgsk), pozostajgcym pod silnym wplywem gérnictwa, powodujgcym
osiadanie gruntow. Jednowarstwowy drzewostan, o Srednim zwarciu nie
przekraczajgcym 65%, umozliwia dynamiczne odnawianie sig olszy czarnej.
Wydaje sie jednak, ze zbyt silne zageszczenie osobnikow nalotu i podrostu
sprawi, Ze naturalna regeneracja drzewostanu nie bedzie w przysztosci efek-
tywna. Giownym zZrédiem zagrozenia dla trwania tego zbiorowiska jest jed-
nak osiadanie gruntow, spowodowane eksploatacjq wegla kamiennego bez-
posrednio pod badanym terenem. Przyczynilo sie ono bowiem do powstania
zbiornika zapadliskowego, ktorego areal stale si¢ powigksza. Czesciowe lub
trwale podtopienie, jakie obserwuje si¢ w niektorych partiach olsu, SpOwWo-
dowalo smierc wieku okazow drzewiastych olszy czarnej. Aby skutecznie
zmniejszyc negatywny wplyw gornictwa na zbiorowisko olsu, potrzeba jest
melioracja tego obszaru.



UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI . ZESZYTY NAUKOWE NR 133

Nr 13

INZYNIERIA SRODOWISKA

WOJCIECH OWCZARZAK, ANDRZEJ MOCEK,
ZBIGNIEW KACZMAREK ~

2007

WPLYW ODKRYWKI WEGLA BRUNATNEGO ,,KOZMIN”
NA POKRYWE GLEBOWA WSI KOBUZOW I PODLUZYCE
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Streszczenie

W pracy analizowano zmiany w typach gospodarki wodnej gleb aluwial-
nych wystepujgcych w pradolinie rzeki Warty, na terenie wsi Kozubow
i Podluzyce, w strefie odwadniajqcego oddziatywania odkrywki wegla
brunatnego Kozmin. W tym obszarze badania gleboznawcze przeprowa-
dzono 2-krotnie w 1991 i 2006 r. W okresie 15 lat zaobserwowano istotne
zmiany w zaleganiu wéd gruntowych, co spowodowato zmiany w typach
gospodarki wodnej gleb. Na aktualny stan stosunkow powietrzno-
wodnych gleb aluwialnych miato wplyw kilka czynnikow, ktore zachodzily
z rozng intensywnosciq juz od lat 60-tych ubieglego stulecia. W pierw-
szym etapie byly to czynniki naturalne (geologiczne), wynikajgce z inten-
syfikacji produkcji rolniczej, a takze zmieniajgcych sie w niekorzystnym
kierunku warunkéw klimatycznych. W ostatnich 15-tu latach, na te natu-
ralne czynniki natozyto sie niekorzystne oddziatywanie czynnikéw antro-
pogenicznych takich, jak zmniejszenie przeplywow w rzece Warcie w wy-
niku wybudowania zbiornika Jeziorko czy zasieg leja depresji odkrywki
Kozmin. W koricowym efekcie gospodarka wodna gleb ulegla stopniowym
przeksztatceniom, od typowej dla tych gleb gospodarki gruntowo-wodnej
do przemiennej, a na wigkszosci terenu nawet do gospodarki opadowo-
wodne;.

Wstep

Kopalnictwo odkrywkowe réznych surowcoéw mineralnych, w tym szcze-
golnie odkrywki wegla brunatnego, oprocz zasadniczych przeksztatcen typu
geomechanicznego, wywotuja przeksztatcenia w hydrografii i hydrologii obsza-
row przylegtych. Zasieg tego wptywu na otaczajace srodowisko przyrodnicze
zalezy w gtownej mierze od usytuowania wyrobisk w geomorfologii terenu
[Rzasa i1 in. 1999]. W obszarach morenowych wplyw ten jest niewielki ze
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wzgledu na ciezszy sktad granulometryczny oraz niskie wspotczynniki filtracji
utworow zwatowych. Znacznie wigksze natomiast jest oddzialywanie wyrobisk
zlokalizowanych w pradolinach i dolinach rzek zbudowanych z utworéw alu-
wialnych, dobrze przemytych i przesortowanych, o duzej wodoprzepuszczalno-
Sci [Mocek i Owczarzak 2006; Praca zbiorowa 2007]. W takich warunkach
geologicznych powstata w latach 1981/1989 odkrywka Kozmin Kopalni Wegla
Brunatnego ,,Adamow” w Turku.

Podstawowym celem dwuetapowych badan gleboznawczych byto okreslenie
wplywu odkrywki Kozmin na ewentualng degradacje gleb wsi Kozubow i Po-
dluzycie oraz okreslenie stopnia tej antropogenicznej degradacji w konteks$cie
powszechnie obserwowanych naturalnych zmian w zaleganiu pozioméw wod
gruntowych, zachodzacych w ostatnim pigtnastoleciu w efekcie niekorzystnych
zmian warunkéw klimatycznych [Praca zbiorowa 2007].

Obiekt i metodyka badan

Wsie Kozubow i Podluzyce — nalezace do gminy Brudzew — sg usytuowane
na potudniowo-wschodnich krancach gminy, w odleglosci okoto 7-10 km od
miejscowosci Brudzew i okoto kilkunastu km na péinocny-wschéd od m. Tu-
rek. Obie wsie polozone sa w obrebie rozleglej, ptaskiej, lewostronnej terasy
Warty. Wie$ Kozubow graniczy od wschodu z korytem Warty, a od zachodu z
kretym ciekiem — Teleszyng. Natomiast Podtuzyce sg ograniczone od wschodu
Teleszyna, a od zachodu — Struga Janiszewska. Wymienione cieki sg kretymi
strugami terasowymi, charakterystycznymi dla dolin i pradolin wigkszych rzek.

Wymienione wsie tworza jednolity, dos¢ zwarty, podobny geologicznie,
morfologicznie, hydrograficznie itp. obszar réwnin terasowych, w ktorych
Z r6zng wyrazistoscig zaznacza si¢ zréznicowanie mezo- i mikroreliefu. W tej
ogo6lnej, ptaskiej rowninie zaznacza si¢ jednak wystepowanie dotkéw, zakle-
$nig¢, kretych starociekow, mieliznowych wypuktosci itp. Roznice wysokosci
sg tu w ogolno$ci mate, mieszczace si¢ w przedziale 98-100 m n.p.m., wykazu-
jac pochylenie terenu w kierunku potnocnym — zgodnie ze spadkiem rzeki War-
ty.

W latach 1988/89 w odlegtosci okoto 3,0-4,5 km w kierunku potnocno-
zachodnim od granic obu wsi, rozpoczeta swoja dziatalno$¢ odkrywka wegla
brunatnego Kozmin KWB ,,Adamow”. W kolejnych kilku latach front robot
gorniczych przemieszczat si¢ w kierunku wschodnim, zblizajac sie¢ do pdtnoc-
no-wschodnich granic wsi na odlegtos¢ 2,0-2,5 km. Bariera odwodnieniowa
wokot odkrywki wytworzyta lej depresji, ktorego maksymalny zasieg okoto 3.8
km objat takze obszar wsi Kozubow i Podluzyce.
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Specjalistyczne badania gleboznawcze na terenie obu wsi przeprowadzono
dwukrotnie w 1991 i 2006 roku. Zasadniczym celem badan w 1991 r bylo okre-
$lenie aktualnego wowczas stanu pokrywy glebowej, warunkow hydrologicz-
nych oraz produktywnosci gleb jeszcze przed odwodnieniem kopalni. Nato-
miast badania wykonane w 2006 roku miaty na celu dokonanie analizy porow-
nawczej w wymienionych wyzej wiasciwosciach gleb wskutek kopalnianego
odwodnienia terenu. Badania gleboznawcze oraz monitoring zalegania wod
gruntowych w obu wymienionych terminach, przeprowadzono w oparciu o sie¢
profili (15) i wiercen glebowych (44), przy czym pomiary zalegania wod grun-
towych dokonywano 5-krotnie w kazdym roku.

Szczegdtowej analizie poddano aktualnie panujace w tych dwdch okresach
badawczych warunki produkcyjne gleb z uwzglgdnieniem stosunkow powietrz-
no-wilgotno$ciowych, zalegania wod gruntowych i ich wahan w ciagu roku,
pojemnosci wodnej oraz zdolnosci retencyjnej gleb w strefie produkcyjnej i w
profilu glebowym. Wydzielono na mapach glebowo-rolniczych w skali 1:10000
obszary o roznym zaleganiu wod gruntowych w okresie wegetacyjnym. Obser-
wacjami objeto stan upraw na gruntach ornych, takach i pastwiskach, a takze
stan zadrzewien. Ponadto przeanalizowano zmienno$¢ stanow wody na wodo-
wskazach w Kole i Uniejowie, gdyz przeplywy wody w Warcie na tym odcinku
stymulowane sa gltéwnie przez retencyjny, przeciwpowodziowy zbiornik Je-
ziorko.

Rezultaty i dyskusja wynikow

Teren wsi Kozubow i Podluzyce zbudowany jest wylacznie — do glebokosci
kilku metrow — z utworow aluwialnych osadow terasy zalewowej Warty. Sktad
osadow aluwialnych na zdecydowanej wigkszos$ci terenu jest bardzo piaszczy-
sty. Przewazaja mady piaszczyste i mady bardzo lekkie, rzadziej lekkie, zalega-
jace najczesciej ptytko, niekiedy $rednio gleboko na przemytych piaskach luz-
nych, warstwowanych lokalnie utworami pylowymi, a w glebszym podiozu
piaskiem zwirowatym (rys. 1, tab. 1). Jedynie w zaklesnigciach terenowych,
starorzeczach, obnizeniach itp. wystepuje pokrywa zwykle kilkudziesieciu cen-
tymetrowa mad bardziej zwieztych — lekkich, $rednich, rzadziej cigzkich lub
lokalnie namuty organiczne, mocno zamulone torfy dolinowe, mursze torfowe
itp.

Specyficzne warunki hydrologiczne badanego terenu i obszarow przyleglych
sa zwigzane przede wszystkim z budowa geologiczng, polozeniem wzgledem
Warty, uksztalttowaniem powierzchni oraz sieciag rowow, ciekow, starorzeczy,
zabagnionych w przesztosci zaklgsnig¢ terenowych itp. W dalszej perspektywie
czasowej teren ten byl na znacznych obszarach podmokty, miejscami zabagnio-
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ny. Budowa watu przeciwpowodziowego, ktory biegnie wzdluz wschodniej
granicy Kozubowa, a nastgpnie regulacja Teleszyny i Strugi Janiszewskiej, a
ponadto dewastacja lub zniszczenie dziatajacych w przesztosci jazéw, zastawek
itp., ksztaltowaly w zasadniczy sposob stosunki hydrologiczne badanego tere-
nu. Zniszczenie urzadzen pietrzacych na Strudze Janiszewskiej spowodowato
glebokie (1,5-3,0 m) wciecie si¢ jej koryta w osady aluwialne terasy Warty,
a w konsekwencji szybkie, znaczne, istotne dla produktywnosci gleb odwod-
nienie rozlegtych obszarow, zwlaszcza gruntow wsi Podtuzyce.

Gleby rdzawe (brunatno-rdzawe)
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Rys.1. Budowa morfologiczna wybranych, najczesciej wystepujacych typow glebowych
w gruntach ornych i uzytkach zielonych na obszarze wsi Kozubéw i Podtuzyce

Zasadniczym jednak elementem zmniejszajacym zasoby wodne gleb w rejo-
nie Konina sg pogarszajace si¢ warunki klimatyczne [Owczarzak i Mocek 2004;
Praca zbiorowa 2007]. Srednie wartoéci opadéw rocznych z badanego wielole-
cia ksztattuja si¢ na poziomie od 515 mm (Koto) do 546 mm (Uniejow). Po-
miedzy poszczegdlnymi latami istnieje bardzo duze zrdéznicowanie opadow
rocznych; pomigdzy ekstremalnymi (minimum i maksimum) opadami istniejg
roznice osiggajace 354 mm (Koto, lata 1989 i 2000) i 435 mm (Uniejow, lata
1989 i 2001). Srednie wartoéci opadéow w okresie wegetacyjnym z badanego
wielolecia ksztattuja si¢ na poziomie od 352 mm (Koto) do 369 mm (Uniejow).
Pomigdzy poszczegdlnymi latami nastapito do$¢ znaczace zroznicowanie war-
tosci ekstremalnych: od 288 mm (Koto, lata: 1989, 1996) do 366 mm (Uniejow,
lata: 1989, 1999). W analizowanym 20-leciu nastgpita wyrazna cykliczno$¢
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wielko$ci opadow zaréwno w rocznych, jak i w okresach wegetacyjnych:
w przedziatach lat: 1988-1994 oraz 2003-2006 srednie opady byly nizsze od
wartosci $rednich z wielolecia, przy czym lata 1989 i 1992 mozna uzna¢,
szczegblnie w okresie wegetacyjnym, za katastrofalnie suche. Dalszym waznym
wskaznikiem klimatycznym jest rozktad opadow przypadajacych na okres
czerwiec-sierpien w ostatnich czterech latach, w ktorych ksztattowat si¢ on na
wzglednie niskim poziomie, si¢gajac wartosci zaledwie na poziomie 60% $red-
nich wartos$ci z wielolecia (Koto) i 75% (Uniejow).

Wedlug Kedziory (Praca zbiorowa 2007) w ostatnim 20-leciu nastgpit
wzrost $redniej temperatury rocznej w tym rejonie o okoto 2 °C, przy utrzymu-
jacym sie na niezmiennym, a w ostatnich kilku latach z wyrazng tendencja
spadkowa, poziomie opadow atmosferycznych. Jeszcze gorzej sytuacja ta
przedstawia si¢ w odniesieniu do 3 miesiecy letnich - czerwca, lipca, sierpnia.
W tym samym okresie (1987-2006) $rednia temperatura w tych miesigcach
wzrosta nawet o okoto 4 °C (z 17 °C do 21 °C), a $rednie opady atmosferyczne
wykazaly systematyczny spadek z 60 do 54 mm [Praca zbiorowa 2007].

O postepujacym od dziesiatkow lat odwodnieniu terenu i zaniku nadmierne;j
podmokiosci swiadcza kepy zadrzewien sosnowych na piaszczystych wypukto-
$ciach terenu, gdzie uprawa roli byta nieoptacalna. O rozmiarze odwodnienia
badanego terenu juz w latach 1981-1991 $wiadcza pomiary poziomu wod grun-
towych w piezometriach, zalozonych przez KWB ,,Adamow”. W tym dziesie-
cioleciu woda gruntowa w piezometriach potozonych blisko Kozubowa i Po-
dluzyc obnizyta swoje zaleganie o okoto 0,60-1,20 m. To ogoélne obnizenie
lustra wod gruntowych poglebito si¢ na skutek odwadniajacego wptywu od-
krywki Kozmin i w 2006 r. obj¢to prawie caly obszar wsi.

Szczegdlowe dane odnosnie finalnego rozmiaru lokalizacji odwodnienia
w ostatnich 15-tu latach (1991-2006) zawieraja mapy (rys. 2) oraz wykazana
W tab.2 zmienno$¢ obszarowa w zaleganiu wod gruntowych na obszarze Kozu-
bowa i Podtuzyc.
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Rys. 2. Zaleganie zwierciadta wod gruntowych na obszarze wsi Kobzow
i Podtuzycie w roku: a) 1991, b) 2006
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Podsumowanie

1. Obserwowany od kilkunastu lat, poglebiajacy si¢ juz wysoce ujemny bilans
dla znacznych obszaréw w obrebie Nizu Srodkowopolskiego powodowany
jest gtéwnie niekorzystnymi tendencjami w warunkach klimatycznych. Pro-
wadzi to do zubozania zasobow wodnych na duzych obszarach, zmniejsza-
nia lub zaniku przeplywéw w ciekach, obnizania poziomoéw wod grunto-
wych, zaniku mniejszych zbiornikow wodnych oraz obnizenia poziomow
wody w jeziorach. W konsekwencji w sposob naturalny dochodzi do zmiany
typow gospodarki wodnej gleb, z gospodarki gruntowo-wodnej do prze-
miennej, a nawet do gospodarki typowo opadowo-wodnej. Warunki klima-
tyczne (temperatura, wielko$¢ i rozktad opadow atmosferycznych, parowa-
nie itp.) staja si¢ obecnie czynnikami decydujacymi o produktywnosci gleb,
gdyz to one ksztattuja ich stosunki powietrzno-wodne.

2. Kopalnictwo odkrywkowe ro6znego rodzaju kopalin wplywa w coraz mniej-
Szym stopniu na przesuszanie gleb, ograniczajac swoje negatywne oddzia-
tywanie do glebszych warstw terenu, co minimalizuje lub catkowicie elimi-
nuje jego wptyw na aktualne plonowanie roslin na glebach mineralnych. Za-
tem w sposob ewolucyjny doszlo do przeniesienia odpowiedzialnosci za
rzekomy spadek produktywnosci gleb przyleglych do wyrobisk kopalnia-
nych z przedsiebiorstwa gorniczego na niekorzystne ale obiektywnie warun-
ki pogodowe. Jednakze odwodnienie kopalniane glebszego podtoza w dal-
szym ciggu wywiera istotny wptyw na degradacj¢ gleb organicznych, w tym
porostu roslinnego.
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INFLUENCE OF THE BROWN COAL OPEN-PIT ,,KOZMIN”
ON SOILS OF THE KOBUZOW I PODLUZYCE VILLAGES

Key words: alluvial soils, drainage, soil water regime

Summary

In the paper there were analyzed changes in water regime in alluvial soils
located in the pra-valley of the River Warta, in Kozubéw and Podluzyce
villages, in the area under the influence of Kozmin lignite exposure. In
this area, the research was conducted twice — in the 1997 and 2006. Dur-
ing a 15-year period, significant changes of ground water lingering were
observed, which led to changes in the types of water regime of these soils.
A few factors, which have occurred with varying intensity since the 60s,
had an impact on the current state of alluvial soils’ dir-water relation.
Firstly, they were natural (geological) factors resulting from the intensifi-
cation of agricultural production as well as the climate conditions becom-
ing worse and worse. For the last 15 years these natural factors were
supported by anthropogenic factors, such as cutting down the number of
fuxes in the River Warta due to the creation of Jeziorsko water tank as
well as the scope of depression funnel around KoZmin exposure. As a fi-
nal effect, gradual reshaping of soils’ water regime occur and it changes
from the typical for such soils ground-water regime to the changing one
and, in the majority of areas, even to precipitation-water regime.



UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI . ZESZYTY NAUKOWE NR 133

Nr 13 INZYNIERIA SRODOWISKA 2007

KINGA PACHUTA, EUGENIUSZ KODA ~
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Streszczenie

Uzyskanie okrywy roslinnej na skladowiskach odpadow ma na celu za-
bezpieczenie powierzchni przed pyleniem (bioaerozole) i erozjg (wodng
i wietrzng). Dobor gatunkow roslin przeprowadzono na podstawie wielo-
letnich obserwacji na sktadowiskach oraz eksperymentow szklarniowych
i laboratoryjnych. Przedstawione kryteria doboru i mozliwosci wykorzy-
stania roslin sq powigzane z innymi zabiegami rekultywacyjnymi. Sq to
stosowane: jako podfoza rekultywacyjne - komposty produkowane z od-
padow oraz odcieki tloczone do nawodnien w systemie recyrkulacji. Pro-
ponowane gatunki roslin zwigkszajg ewapotranspiracje i sq odporne na
hipertrofie.

Wstep

Szczegodlnie przydatne z punktu widzenia wprowadzania w niekorzystne
uwarunkowania siedliskowe sktadowisk sa: niezbyt wysokie drzewa i1 krzewy
0 duzej biomasie i silnie rozbudowanym, lecz ptytkim, systemie korzeniowym;
trawy o duzej sprawno$ci rozmnazania wegetatywnego; byliny hodowlane,
szybko rozmnazajace si¢ wegetatywnie, bardzo ekspansywne, o specyficznej
budowie lisci i takim rozmieszczeniu aparatéw szparkowych, ze pyt nie powo-
duje ich zablokowania; gatunki siedlisk podmoktych, wodnych i szuwarowych,
przeznaczone do zwigkszania ewapotranspiracji oraz podczyszczania odciekow
ze sktadowiska i wod opadowych z terenu kompostowni [Pachuta 1995].

Wymienione rosliny powinny by¢ wytrzymate na szkodliwe wyziewy (me-
tan, siarkowodor i inne trujgce gazy oraz szkodliwe bioaerozole), odporne na
unoszacy si¢ z wiatrem pyl, niewrazliwe na odcieki ze sktadowiska, zwigkszona
zawarto$¢ zwigzkoéw azotowych i innych sktadnikow pokarmowych oraz na

* SGGW Warszawa; Wydziat Inzynierii i Ksztaltowania Srodowiska



Mozliwosci doboru gatunkowego roslin ... 361

wysoka zawarto$¢ metali cigzkich, produktow rozpadu substancji ropopochod-
nych, a takze odporne na odksztatcenia bryty sktadowiska.

Dzigki zastosowaniu wskazanych gatunkow roslin, zmniejszeniu ulegnie za-
nieczyszczenie okolicznych wod powierzchniowych i podziemnych, ogranicze-
niu - rozprzestrzenianie si¢ pytow i bioaerozoli, a takze zostanie zagospodaro-
Wana powstajaca materia organiczna (kompost, biomasa roslin) i wody odcie-
kowe.

Materialy wyjsciowe, metody badan i obserwacji

W trakcie wieloletnich badan: laboratoryjnych i szklarniowych z kietkowa-
niem nasion oraz eksperymentow z hodowla drzew i krzewow na kompostach
stosowanych na warszawskich sktadowiskach odpadéw w Lubnej, Otwocku,
Markach i Radiowie [Projekt badawczy KBN Nr 6 PO4G 015 20], dokonano
wyboru gatunkéw roslin przydatnych do rekultywacji. Szczegdlowe rozpozna-
nie warunkéw sktadowiska, przeanalizowanie poszczegélnych wskaznikow
zanieczyszczenia §rodowiska i pordwnanie z wynikami badan pozwolity na
zaproponowanie gatunkéw wykazujacych wiasciwosci [Pachuta i Koda 2004],
w tym:

— ekologiczne, tj. ekspansywnos$¢ i konkurencyjnos¢ w stosunku do gatunkow
istniejgcych, tworzenie zréznicowanych zbiorowisk, zblizonych do natural-
nie wystepujacych,

— biologiczne, tj. odporno$¢ na toksyczne wyziewy ze sktadowiska, duze przy-
rosty biomasy i wysoka oraz intensywna transpiracja, fatwo$¢ implantowa-
nia i krzewienia, silnie rozwinigty system korzeniowy, dobre pokrywanie te-
renu,

— ekonomiczne, tj. dostepno$¢ materiatu roslinnego, niskie koszty pozyskania
nasion i sadzonek oraz tatwo$¢ implantacji w warunkach przewidywanego
statego nawadniania.

Niezaleznie od zastosowanych na sktadowisku dziatan technicznych (kom-
paktowanie, nawadnianie, odgazowywanie [Koda i in. 1998] i przewidywanych
zabiegobw rekultywacyjnych, jak przykrycie gruntem lub geomembrang i na-
wadnianie, wkroczenie pierwszych chwastow i gatunkow ruderalnych zwiastuje
czas rozpoczgcia wprowadzania okrywy ro$linnej [Pachuta i Koda 2004]. Sa-
moistne pojawienie si¢ roslin na ok. % powierzchni sktadowiska oznacza, ze
mozna rozpoczaé rekultywacje poprzez obsiew mieszankami traw, roslin mo-
tylkowych i wybranych chwastow. W drugim i trzecim roku, dosiewaniu mie-
szanek traw 1 motylkowych powinno towarzyszy¢ usuwanie bylic i tobod.

Wytypowane gatunki roslin powinny by¢ implantowane (drzewa, krzewy
I niektore byliny w arbokontenerach) oraz wysiewane (trawy i pozostate byliny)
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pomiegdzy istniejagcymi "oazami” samorzutnie wyksztalconej ro§linnosci w taki
sposob, aby zagesci¢ i urozmaici¢ strukture biocenoz sktadowiskowych. Roz-
winigta, pozioma i pionowa struktura przestrzenna oraz réznorodnos¢ gatunko-
wa s3 podstawowymi zalozeniami sprawnego funkcjonowania zaktadanych
zbiorowisk roslinnych.

Stopien rekultywacji mozna oceni¢ w kolejnych latach, okreslajac po-
wierzchni¢ zadarniong. Wystepowanie roslin w wigkszych ptatach, na co naj-
mniej potowie obiektu, pokrywajacych ok. 50% zajmowanej przez nie po-
wierzchni, a takze zadarnienie co najmniej 15% pozostatej powierzchni ozna-
cza mozliwo$¢ wprowadzania bylin oraz drzew i krzewow.

Sktadowiska, na ktorych stosowany jest system recyrkulacji odciekow (Ra-
diowo), sa obiektami groznymi dla srodowiska. Nietypowe zjawiska atmosfe-
ryczne i nieciaglosci w warstwach okrywowych, niezaleznie od prognoz, popar-
tych przeprowadzonymi wyliczeniami i konstruowaniem bilansu wodnego mo-
ga powodowac lokalne pecznienia i pgkania powierzchni skarp sktadowiska,
oraz ich erozyjne rozmycia. Stwarza to konieczno$¢ zupehie innego traktowa-
nia tego rodzaju obiektéw niz typowe sktadowiska, gdzie w miarg uptywu cza-
su nastepuje stopniowe zmniejszenie poziomu zagrozenia [ Stepniak 1999].

Do wytworzenia wierzchniej warstwy podtoza dla roslin moga by¢ wyko-
rzystane osady $ciekowe i kompost z odpadéw komunalnych [Szmyt 1999;
Koda i Gtazewski 2006]. Po opracowaniu szczegotowego bilansu wodnego
i przeprowadzeniu analizy sktadu chemicznego odciekow ze sktadowiska, do
nawadniania roslinnosci moga by¢ wykorzystane rozcienczone odcieki [Koda
i in. 1998]. Zastosowanie odpowiednich gatunkow roslin w potaczeniu z usta-
lonym harmonogramem nawodnien dostosowanym do warunkow pogodowych,
pozwala na uzyskanie wysokiej ewapotranspiracji i zrownowazenie bilansu
wodnego sktadowiska. System recyrkulacji odciekow stosowany na sktadowi-
sku Radiowo (rys. 1) jest eksploatowany od 1998 roku i nie wystapita w tym
okresie potrzeba wywozenia odciekow. Proponowana rekultywacyjna okrywa
ro$linna zoastala zréznicowana gatunkowo i siedliskowo na fitocenozy: rowu
opaskowego i innych zbiornikéw wodnych, wierzchowinowa, zboczowa (skar-
powa) oraz strefy ochronne;.

Do wykorzystania w procesie oczyszczania i odparowywania odciekow
z haldy sktadowiska nadaja si¢ gatunki roslin pospolicie i czesto spotykane
w Polsce, w siedliskach eutroficznych, a zwlaszcza wilgotnych i mokrych [Ku-
tera 1990; Oswit 1980; Pachuta 1995; Pobielkowski i Pobielkowska 1994; Siuta
1999]. Najbardziej pozadana cecha roslin przydatnych do zasiedlania jest
w tym przypadku zdolnos¢ pobierania duzych ilosci (wigkszych niz przecigtne
zapotrzebowanie) soli mineralnych. Roslinami o potrzebnych wlasciwosciach
sa, znane z siedlisk przeazotowanych, gatunki ruderalne. Znosza one okresowe
przesuszenia i nadmiar eutroficznych wod, odkrycie powierzchni gleby i jej
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silne nagrzanie. Sposrod wielu gatunkoéw ro$lin ruderalnych wystepujacych na
sktadowiskach odpadow najwieksza liczebno$¢ populacji i najwigksze mozli-
wosci zasiedlania zboczy sktadowisk maja: komosa biata (lebioda), komosa
wielkolistna, toboda ogrodowa, toboda roztozysta, bylica pospolita, bielun
dziedzierzawa, barszcz zwyczajny, psianka stodkogérz, uczep trojlistkowy,
rdest plamisty, rdest btotny, pokrzywa zwyczajna, wierzbowka waskolistna,
rumian z6lty i toboda btyszczaca.

Propozycja okrywy roslinnej dla skladowiska
z recyrkulacja odciekéw

Podstawowym problemem systemu recyrkulacji odciekow na sktadowisku
jest zrownowazenie bilansu wodnego sktadowiska, gléwnie poprzez zwicksze-
nie ewapotranspiracji. Jednakze, jak wynika z obliczen dla bilansu gospodarki
wodnej sktadowiska w Radiowie, mimo ze okrywa ro$linna moze by¢ nalezycie
zaopatrzona w wode [Zakowicz i in. 2001], nie gwarantuje to jednak jej prze-
trwania i rozrastania. W celu rekultywacji sktadowiska, poza zapewnieniem
zaopatrzenia w wode, niezbedne jest zachowanie réwnowagi pokarmowej (na-
wozowej). Wzrastajaca, przy recyrkulacji odciekow, eutrofizacja podtoza, nie-
zaleznie od poziomu zaopatrzenia roslin w wode, stanowi istotny element de-
gradacji srodowiska. Konieczne wiec sa dziatania zmierzajace do: zapewnienia
tolerowanej przez rosliny eutrofizacji, utrzymania komfortowego nawadniania
roslinnos$ci, wytworzenia wlasciwej proporcji pomigdzy podstawowymi sktad-
nikami pokarmowymi, wprowadzania zmian w sktadzie florystycznym bioce-
noz sktadowiska i strefy ochronne;j.

Przy doborze gatunkow roslin, uktadaniu ich proporcji i kompozycji prze-
strzennej, ktore beda stuzy¢ zagospodarowaniu sktadowiska, brano pod uwagg
tendencje sukcesyjne roslinnosci i w tym celu wykorzystano gatunki, ktore
spontanicznie zasiedlity sktadowisko i jego stref¢ ochronna. Proponowana
okrywa powinna by¢ zréznicowana siedliskowo na: wierzchowinowa, skarpo-
wa, rowu opaskowego, zbiornikow wodnych oraz strefy ochronne;.

Koncepcja przysziego sktadu gatunkowego fitocenozy wierzchowiny i zbo-
czy sktadowiska powinna obejmowac niektore drzewa, krzewy, byliny i rosliny
jednoroczne wystepujace na sktadowisku (25% wszystkich proponowanych
gatunkow) oraz nowe gatunki (pozostate 75%) o szczegdlnych wlasciwosciach:
— stabilizacji podtoza, dajacych zwarte zadarnienie — tj. drzewa, krzewy, tra-

Wy,

— wysokiej transpiracji — rosliny bagienne,
— korzystnym systemie krzewienia — drzewa, krzewy, trawy,
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— Wwytrzymalosci na hipereutofizacj¢ — byliny (ruderalne) i niektore jedno-
roczne.

Gatunki te powinny by¢ implantowane pomiedzy istniejacg roslinnoscia
W taki sposob, aby urozmaici¢ strukture przestrzenna nowozakladanych bioce-
noz sktadowiskowych. Zalozono, ze najkorzystniejsze sa fitocenozy pietrowe,
zatrzymujace pyly i bioaerozole oraz czeSciowo przechwytujace i pochtaniajace
sptywy powierzchniowe ze skarp i odcieki. Zastosowanie wielu gatunkow
w fitocenozach oczyszczajacych, poprawia ich trwato$¢, podnosi ewapotranspi-
racje i redukuje zanieczyszczenia, a takze przedtuza sezon wegetacyjny.

Roslinnos¢, ktora dobrze stabilizuje korpus sktadowiska odpadow wykazuje
najczesciej niska ewapotranspiracje. Z kolei rosliny silnie transpirujace wyma-
gaja stworzenia warunkéw siedliskowych stosownych do ich wymagan, ponad-
to konieczna jest odpowiednia przestrzen dla wytworzenia przez nie duzych
zbiorowisk, aby wielko$¢ ewapotranspiracji mogla zrownowazy¢ ilo$¢ odcie-
koéw wylewanych na sktadowisko. Niektore gatunki o wlasciwos$ciach sanita-
cyjnych, stabilizujacych i wysokiej transpiracji niechetnie tworza zbiorowiska
lub wymagaja pielegnacji, co wyklucza je z mozliwosci zastosowania.

Wykorzystanie drzew i krzewdw uzaleznione jest od tolerancji i odpornosci
gatunkow na sktad i wysokie stezenie soli mineralnych w wodach nawadniaja-
cych sktadowisko.

W proponowanym, przestrzennym modelu biocenoz oczyszczajacych,
w zbiorowiska wodne i wilgotno bagienne rowu opaskowego i innych zbiorni-
kéw wodnych, w strefie wodnej, proponuje si¢ wprowadzi¢ jednoczesnie: rzgse
drobng (Lemna minor), trzcing pospolita (Phragmites australis) i patki wasko-
listng i szerokolistng (Typha angustifolia i T. latifolia). Sktad gatunkow w stre-
fie wodnej mozna wzbogaci¢ o oczeret jeziorny (Schoenoplectus lacustris),
tacznia baldaszkowatego (Butomus umbellatus), tatarak (Acorus calamus), ko-
sacca zoOltego (lris pseudoacorus) i manng mielec (Glyceria aquatica), ktore
rowniez dobrze rosna na siedliskach brzegowych.

W strefie brzegowej proponuje si¢ bez czarny (Sambucus nigra) i wierzbe
wiciowa (Salix viminalis). Warunki podtopione i ptytkiej wody dobrze toleruja
szczawie (Rumex maritimus, aquaticus, conglomeratus, obtusifolius, crispus,
hydrolapathum). W strefie brzegowej mozna spodziewaé si¢ samorzutnego
pojawienia, a z czasem bujnego rozwoju m.in. pokrzywy zwyczajnej (Urtica
dioica), uczepu trojlistkowego i uwistego (Bidens tripartitus i cernuus) oraz
psianki stodkogorz (Solanum dulcamara).

W strefie wierzchowinowej i zboczowej mozna zastosowac:

— trawy o dlugim okresie wegetacyjnym, wyniesionych weztach krzewienia,
silnej darni, duzej sprawnosci rozmnazania wegetatywnego (np. $miatek
darniowy, kostrzewa czerwona, zycice, perz, wiechliny, kupkowka),
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— drzewa wysokie (np. jesion, topola) i drzewa niskie - krzewy (robinia aka-
cjowa, wierzhy),

— krzewy o wlasciwos$ciach bakteriostatycznych (bez czarny, czeremcha),

— krzewy szpalerowe, tworzace zywoptoty (ligustr),

— gatunki zimozielone (cis, $wierk) i krzewy o lisciach wybarwionych (deren,
kalina),

— pnacza oslaniajace grunt w miejscach niedostepnych (winobluszcz, chmiel),

— drzewa o liSciach: pozostajacych dtugo na pedach, wezesnie pojawiajacych
si¢ wiosng i dlugo utrzymujacych si¢ jesienia, co wydluza okres transpiracji
(wierzby),

— byliny o duzej produkcji biomasy (barszcz, burak, motylkowe, szarlat),

— gatunki ostonowe — chronigce w pierwszym roku po nasadzeniach drzewa
i krzewy, umozliwiajace im dobre ukorzenienie si¢, a jednocze$nie stabilizu-
jace podtoze (zycica, tubin, gorczyca, koniczyny, uczep, aksamitka, rzepik).
Do gniazdowych i punktowych implantacji w strefie ochronnej zapropono-

wano: topole, cis, sosne, kaling, wierzby, $wierk, jesion, bez czarny, czeremche,

winobluszcz, chmiel, ligustr.

Aktualne badania prowadzone na sktadowiskach w Radiowie, Lubnej, Mar-
kach i Otwocku powinny okresli¢ wytrzymatos¢, a w zwiazku z tym mozliwosé
zastosowania okreslonych gatunkow roslin do oczyszczania wod odciekowych
ze sktadowiska.

Dalszych badan wymagaja rosliny siedlisk sktadowiskowych (komosa biata
- lebioda, komosa wielkolistna, toboda ogrodowa i roztozysta, bylica pospolita,
bielun dziedzierzawa, barszcz zwyczajny, psianka stodkogorz, uczep trojlist-
kowy, rdest plamisty, rdest blotny, pokrzywa zwyczajna, wierzbéwka wasko-
listna, rumian z6tty i toboda blyszczaca).
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Rys. 1. Plan zagospodarowania sktadowiska Radiowo
z systemem recyrkulacji odciekow i strefami o zréznicowanej

retencyjnosci wodnej [Koda i Glazewski 2006]
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Podsumowanie i wnioski

Rekultywacyjna okrywa ros$linna powinna by¢ zrdéznicowana gatunkowo
i siedliskowo na fitocenozy: rowu opaskowego i innych zbiornikow wodnych,
wierzchowinowg, zboczowa (skarpowg) oraz strefy ochronnej.

System recyrkulacji odciekow zastosowany na sktadowisku Radiowo jest
eksploatowany od 1998 roku i nie wystapita w tym okresie potrzeba wywozenia
odciekow. Swiadczy to o zrownowazeniu bilansu wodnego sktadowiska z wy-
korzystaniem zastosowanych gatunkow ro$lin do zagospodarowania po-
wierzchni, zwigkszajacych ewapotranspiracje.

Wymagane sa dalsze badania i obserwacje zwiazane z przystosowaniem si¢
obecnych na sktadowisku i implantowanych gatunkéw roslin do siedlisk skta-
dowiskowych.
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POSSIBILITIES OF PLANT SPECIES SELECTION
FOR RECLAMATION PROCESS OF SANITARY LANDFILL

Key words: biological reclamation, leachate irrigation, plant selection

Summary

Plant cover grown on sanitary landfills is to protect surface against dust-
ing (bioaerozol) and erosion (water, windy). Plant selection for remedial
works was carried out on the basis of many years observations on se-
lected landfills as well as greenhouse and laboratory experiments. Both
selection criteria and possibilities of plant usage presented in the text are
connected with other remedial works undertaken on the landfill. Compost
made of wastes and leachate pumped to landfill surface irrigation in re-
circulation system are also applied during remediation process. Proposed
plant species make evapotranspiration higher and are more resistant
against hypertrophy.
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OCENA ZAGROZENIA EKOSYSTEMOW LESNYCH PRZEZ
TRANSPORT KOLOWY NA PRZYKLADZIE DROGI
KRAJOWEJ NR 2 W NADLESNICTWIE RZEPIN

Stlowa kluczowe: zanieczyszczenia komunikacyjne, ekosystemy lesne,
zagrozenia

Streszczenie

Obserwacje wzrostu sosny (Pinus sylvestris), wystgpowania porostow
nadrzewnych oraz lokalizacja miejsc wystegpowania gradacji owadow fo-
liofagow dowodzq, zZe imisje zanieczyszczen emitowanych przez transport
samochodowy na wybranym odcinku drogi krajowej nr 2 stwarzajg za-
grozenie dla ekosystemow lesnych zlokalizowanych wzdluz trasy. Zagro-
Zenie to potggowane jest przez pozary, ktorych przyczyng mogqg byé
uczestnicy ruchu drogowego.

Ekosystemy lesne stanowig wrazliwy element w otaczajacej nas biosferze,
reagujacy na zagrozenia zar6wno od czynnikéw biotycznych, abiotyczne jak
i antropogenicznych. Ostatnig grupe reprezentuje transport samochodowy, emi-
tujacy do srodowiska przyrodniczego takie zanieczyszczenia jak ditlenek i tle-
nek wegla, tlenki azotu i siarki, a takze weglowodory alifatyczne i aromatyczne
oraz pyly, w tym sadze. Jest on szczegdlnie ucigzliwy z uwagi na réznorodne
dzialanie wymienionych zwigzkow chemicznych. Cze$¢ z nich moze by¢ wyko-
rzystywana przez rosliny jako substancje pokarmowe, ale pozostate moga ogra-
nicza¢ procesy zyciowe, zar6wno u roslin jak i innych organizmoéow piramidy
troficznej narazonego ekosystemu. Lasy, przez ktore wytyczono trasy szybkie-
go ruchu samochodowego, a do nich nalezg kompleksy lesne w Nadle$nictwie
Rzepin, znajduja si¢ pod presja wymienionych zanieczyszczen. W okreslonych
warunkach efekty tego oddziatywania mogg ulega¢ wzmocnieniu. Przyktadowo,
gdy dotyczy to obszaréw o obnizonej odporno$ci biologicznej, ktora z reguty
wynika ze struktury i bonitacji siedlisk w narazonych ekosystemach lesnych.
Lasy w nadle$nictwie, potozone wzdtuz drogi krajowej nr 2, to w wickszos$ci
monokultury sosnowe na siedliskach boru §wiezego (B$§w) i boru mieszanego
swiezego (BMs$w) w érednich klasach wieku. Niskie roczne opady atmosfe-

) Collegium Polonicum UAM w Stubicach; Ochrona Srodowiska
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ryczne oraz niewielka ilo§¢ wod powierzchniowych na tym obszarze nie sprzy-
jaja kompensacji negatywnego oddziatywania zanieczyszczen emitowanych
przez transport samochodowy. Emisja tych zanieczyszczen jest znaczna i wiaze
si¢ z natezeniem ruchu kotowego, ktore w latach 1999-2006 ulegto podwojeniu
[Urzad Statystyczny Zielona Gora 2006; Plan rozwoju lokalnego powiatu stu-
bickiego 2004]. Analize wielkosci emisji na 20 km odcinku od przejscia gra-
nicznego w miejscowosci Swiecko do miejscowosci Rzepin, przy $redniodo-
bowym natezeniu ruchu, wynoszacym na tym odcinku w 2006 r. ponad 16 tys.
pojazdow z ok. 45% udziatem samochodow cigzarowych [Urzad Statystyczny
Zielona Gora 2006], zawiera tab. 1. W obliczeniach zawartych w tej tabeli po-
stuzono si¢ procedurami opartymi na wskaznikach emisji zanieczyszczen
Z silnikow samochodowych oraz na ilosci zuzytego paliwa na pokonanie tego
odcinka trasy zawartych

Tab. 1. Wielkos¢ emisji zanieczyszczen komunikacyjnych do powietrza na
20 km odcinku drogi krajowej nr 2 (Swiecko — Rzepin) w 2006 r

Emisja zanieczyszczen w Mg/dobg*,
Parametr na podstawie:
wskaznikéw emisji zuzytego paliwa
[Kozak 2001] [Kozak 2001]
ditlenek wegla CO, b.d. 165,01
tlenek wegla CO 8,60 3,58
tlenki azotu NO, 0,46 2,57
ditlenek siarki SO, 0,11 0,17
weglowodory  WWW 1,20 0,95
pyt (w tym sadza) 0,28 0,25

* — emisja wyliczona na podstawie usrednionej liczby pojazdow przejezdzajacych w czasie
doby, wskaznikow emisji zanieczyszczen z silnikoéw samochodowych oraz zuzycia paliw.
Obliczen dokonano dla 16552 samochodow, w tym 9171 osobowych, przyjmujac udziat
silnikoéw benzynowych do silnikoéw Diesla jako 3:1, a dla samochodow cigzarowych (ti-
row) — 100% silniki Diesla, b.d. — brak danych

Pomimo znacznej emisji zanieczyszczen i powstatej imisji, wynik pobieznej
obserwacji stanu zdrowotnego drzewostanow przylegtych do trasy nie budzi
zastrzezen. Brak jest widocznego posuszu — drzew o pozotktym igliwiu, z za-
mierajacymi wierzchotkami, usychajacych lub catkowicie martwych. Na ob-
serwowany stan majg prawdopodobnie wptyw zarowno warunki atmosferyczne,
w szczegolnosci wiatry jak i1 uksztattowanie terenu, charakteryzujace si¢ mato
urozmaicong rzezba. Szczegotowe jednak obserwacje wskazuja, ze chroniczne
oddziatywanie emitowanych zanieczyszczen komunikacyjnych i powstata imi-
sja zwigzkow chemicznych moze mie¢ wplyw na stan sanitarny powietrza
i jakos¢ gleb. Tab. 2 zawiera wyniki pomiarow przyrostow rocznych pedoéw
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sosny w wieku 6-8 lat na monokulturowych uprawach, w sezonach wegetacyj-
nych 2005 i 2006 r., na powierzchniach bezposrednio przylegtych do trasy nr 2
(trzy stanowiska) oraz w transekcie prostopadtym do osi jezdni na glebokosé
ok. 200 i 350 m od niej po stronie potudniowej drogi. Dla poréwnania wykona-
no pomiary sosen na powierzchniach o podobnej bonitacji, odlegtych od nate-
zonego ruchu lub ostonietych od niego partiami drzewostanu znacznie starsze-
go — 40 do 60 letniego. Trzy takie powierzchnie wybrano w Nadle$nictwie
Rzepin, a jedng w Nadlesnictwie Durowo (Wielkopolska). Uzyskane wyniki
dowodza, ze przyrosty roczne sosny w ostatnich dwoch sezonach wegetacyj-
nych na powierzchniach przylegtych do drogi nr 2 sg o ok. 20% mniejsze
W pordéwnaniu z przyrostami zmierzonymi w uprawie na tym samym siedlisku
(Bs$w) w odlegtosci 200 i 350 m od niej i zdecydowanie mniejsze w poréwna-
niu z przyrostami na bogatszych typach siedliskowych lasu BM§w— ok. 40%
(Gajec), 36% mimo spatowania przez zwierzyn¢ ptowa (Zielony Bor), czy —
40% na powierzchni w odleglosci ok. 200 m i ostonigtej od trasy drzewosta-
nem starszym (stan. 3).

Tab. 2. Srednioroczny przyrost dlugosci pedéw 6-8 letniej sosny (Pinus sylve-
stris) w sezonach wegetacyjnych 2005 i 2006 r na wybranych powierzchniach

Stanowisko
badane kontrolne
odlegtosé¢ od drogi krajowej nr 2 [m] Nw.
Parametr Zielony | Gajec n. Wies
[ecm] do 30 ok. 200 350 Bor Rzepin | n. Duro-
WO
stanowisko pomiarowe / siedliskowy typ lasu
1,2,3/Bsw | 1/Bsw | 3/BMsw | 1/BSw | 4/BMS$w | 5/BMsSw | 6/Bsw
n* 270 187 100 175 137 72 65
mediana 35 45 58,5 46 56 59,5 55
aflgi* 35,0 440 | 578 454 | 548 59,0 56,1
SD 8,8 7,7 11,7 7,6 10,4 6,9 11,0
min 17 22 32 26 31 50 30
max 64 74 87 71 82 78 81

oznaczenia: * liczba pomierzonych drzewek w szt., ** arytmetyczna, BSW — bor §wiezy,
BMs$w — bor mieszany $wiezy, n. — nadlesnictwo, SD — odchylenie standardowe

Zrbéznicowane wielkoséci przyrostdw, na co mogla mie¢ wptyw jakos¢ po-
wietrza, korelujg z wystegpowaniem porostow nadrzewnych, przyjmowanych za
jeden ze wskaznikow stanu sanitarnego powietrza [Foltynowicz 1994; Lipnicki
i in. 1995]. Na powierzchniach przylegtych do drogi krajowej nr 2, gdzie
stwierdzono wystepowanie zaledwie paru gatunkow porostow epifitycznych,
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brak jest form morfologicznych charakterystycznych dla obszaréw o czystym,
niezanieczyszczonym powietrzu - plech krzaczkowatych [Foltynowicz 1994;
Lipnicki i in.1995]. Dominujacymi sg tutaj porosty skorupiaste i tuseczkowate.
Jedynym gatunkiem o rozbudowanej plesze, zaliczanej do typu morfologiczne-
go listkowatego, jest pustutka pecherzykowata (Hypogymnia physodes) wyste-
pujaca na drzewach na wyniosto$ciach terenowowych (oddz. 123b). Natomiast
na powierzchniach przylegtych do drogi, ale lezacych ponizej poziomu jezdni,
brak jest porostow lub wystepuja tylko nieliczne o plesze skorupiastej. Moze to
wskazywaé na znaczng imisje zanieczyszczen w tych miejscach, szczegdlnie
W okresach poznojesiennym i wiosennym. Natomiast na powierzchni kontrolnej
(Zielony Bor) stwierdzono wystepowanie znacznej bioréznorodnosci gatunko-
wej i duze zréznicowanie form morfologicznych. Wystepuja tutaj wszystkie
formy, tacznie z krzaczkowata brodaczka (Usnea sp.). Podczas rekonesansu
stwierdzono wystgpowanie odnozycy (Ramalina sp.) i prawdopodobnie ptucni-
cy zielonej (Certraria chlorophylla.), tarczownic (Parmelia sp.), zlotorostu
Sciennego (Xantoria parietina), pustutki (Hypogymnia sp.) i wielu innych. Na
taki stan flory porostéw nadrzewnych ma niewatpliwie wplyw wilgotnos¢ po-
wietrza — blisko$¢ cieku wodnego i bogatsza bonitacja siedliska - BM$w
Z przejsciem do lasu mieszanego $wiezego (LMsw).

Wyznacznikiem stanu zdrowotnego ekosystemow lesnych jest defoliacja
drzew - efekt migdzy innymi masowego wyst¢powania owadoéw — fitofagow
zgryzajacych. W drzewostanach Nadlesnictwa Rzepin od lat wystepuja takie
foliofagi jak: poproch cetyniak (Bupalus piniarius L.), barczatka sosnowka
(Dendrolimus pini), brudnica mniszka (Lymantria monacha L.), strzygonia
choinéwka (Panolis flammea Schiff.) czy boreczniki (Diprion sp.). W minio-
nych latach 2002, 2003 nasilenie gradacji brudnicy mniszki i barczatki sosnow-
ki byto tak duze, ze zaistniata konieczno$¢ stosowania opryskow insektycydami
do ktoérych uzyto samoloty. Powierzchnie opanowane przez foliofagi znajdowa-
ty si¢ w le$nictwach Gajec i Zielony Bor, tj. na terenach przez ktore przebiega
droga krajowa nr 2.

Do oceny zagrozenia stwarzanego przez fitofagi wyznaczane sg state po-
wierzchnie les$ne, na ktorych podczas tzw. jesiennych poszukiwan zimujacych
w $ciotce osobnikow, poczwarek i kokonow, ocenia si¢ stopien zagrozenia
drzewostanow. Ostatnie poszukiwania, przeprowadzone w nadles$nictwie jesie-
nig 2006 r. wykazaly, ze na wielu powierzchniach wystepuja kokony boreczni-
ka sosnowego (Diprion pini), ktoérego larwy zeruja na igliwiu sosny. Obecno$é
kokondéw oraz ich ilo$¢ pozwolita na okreslenie lokalizacji i wielkosci po-
wierzchni, ktora moze by¢ zagrozona od Zeru larw borecznika w sezonie wege-
tacyjnym 2007 r. Oceniono, ze zagrozony obszar moze wynosi¢ 1460 ha [Ra-
port Nadlesnictwa Rzepin 2006]. Jest on zlokalizowany w lesnictwach przez
ktore przebiega droga krajowa nr 2 (rys. 1). Na podstawie danych z jesiennych
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poszukiwan [Raport Nadle$nictwa Rzepin 2006] na rycinie zaznaczono obszary
zagrozenia od borecznika w stopniach stabym, $rednim i silnym. Obszar naj-
wyzszego zagrozenia zlokalizowany jest na 7 km od przej$cia granicznego
w Swiecku i wynosi ok. 150 ha. Przeprowadzone poszukiwania nie wskazaty na
mozliwos$¢ wystapienia zagrozen ze strony foliofagéw stwierdzanych w minio-
nych latach tj. brudnicy mniszki, barczatki, strzygoni czy poprocha [Raport
Nadles$nictwa Rzepin 2006].

Szkodniki pierwotne — fitofagi zgryzajace igliwie i liScie, bardzo czgsto ata-
kuja drzewostany ostabione przez rdzne czynniki stresowe w tym antropoge-
niczne. By¢ moze znaczna emisja zanieczyszczen do powietrza, zwiekszajac
obszar oddzialywania zanieczyszczen komunikacyjnych, wptywa na drzewosta-
ny przylegle do trasy nr 2, ostabiajac ich zdolnosci obronne i stwarzajac do-
godne warunki dla masowego pojawu owadow czyli wystgpienia gradacji. Ta
teze mogg potwierdza¢ wyniki jesiennych poszukiwan okreslajace miejsca sil-
nego zagrozenia od borecznika, ktére moze wystgpi¢ w tym roku (rys. 1).

LS

skal . \ielony Bor
0 1 3 4km - k'\F\
bt ..f‘ ety > Nz &t

oznaczenia: 2 <> - stanowisko pomiaru sosny, A - miejsce powstania pozaru, obszar
zagrozen od borecznika (Diprion sp.) z podziatlem na stopnie:

iy R -sedni LD -staby (O

Rys. 1. Plan sytuacyjny obszarow przyleglych do drogi krajowej nr 2
na odcinku od przejscia granicznego (Swiecko) do m. Rzepin

Zagrozenie dla ekosystemow lesnych moze stanowi¢ réwniez nierozwazna
dziatalno$¢ cztowieka, jaka jest zamierzone lub nieumys$lne spowodowanie
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pozaru. Lasy Nadle$nictwa Rzepin zaliczane sg do I kategorii zagrozenia poza-
rowego. Sktada si¢ na to wiele czynnikéw miedzy innymi przewazajacy udziat
stabych siedlisk borowych z dominacja sosny. Pozary wybuchaja najczesciej na
siedliskach B$w (tab. 4), odznaczajacych si¢ matg wilgotnoscia $ciotki. Sprzyja
to zainicjowaniu i szybkiemu rozprzestrzenianiu si¢ ognia. RoOwniez struktura
wiekowa, dominacja upraw i mlodnikéw oraz dragowin, sprzyja zaproészeniu i
rozprzestrzenianiu si¢ ognia. Trasa nr 2 jest jedng z licznych drog publicznych
o znacznym natezeniu ruchu, ktore prowadza do przej$¢ granicznych. Czestos¢
wystepowania pozarOw na obszarze nadle$nictwa w ostatnich latach tj. 2005
i 2006 [Raport Nadle$nictwa Rzepin 2006] przedstawia tabela 3. Dane w tabeli
oraz lokalizacja miejsc pozaréow (rys. 1), wskazuja ze ich inicjowanie moze
mie¢ zwigzek z uzytkownikami drogi. Okolice miejsc postojowych oraz zjazdy
pasow przeciwpozarowych przy drodze nr 2 oraz szybka informacja o zaistnia-
tych ogniskach pozaru powoduja, ze pozary wielkoobszarowe sg nieliczne. Na
obszarze nadle$nictwa wystapity jedynie dwa takie przypadki w ciagu ostatnich
dwoch lat [Raport Nadlesnictwa Rzepin 2006]. Dlatego tez srednia powierzch-
nia przypadajaca na jeden pozar, z pominieciem wymienionych dwoch przy-
padkow, jest niewielka i wynosi 5-7 arow (tab. 3).

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze obecnos¢ drogi krajowej nr 2, z jej
wzrastajacym nat¢zeniem ruchu samochodowego, nie pozostaje bez wptywu na
stan zagrozenia otaczajacych ja ekosystemow lesnych.

Tab. 3. Lokalizacja pozaréw na terenie Nadlesnictwa Rzepin w latach 2005-
2006 [Nadlesnictwo Rzepin 2006]

Oddzialy
Caty obszar p - - :
Parametr . przylegte do drog inne, nie zwigzane
n-ctwa Rzepin - - .
droganr2 | inne drogi z drogami

liczba [szt] 85 28 18 39
udzial [%] - 32,9 21,2 45,9
powierzchnia [ha] 23,00 5,55* 10,47** 6,98
udzial [%] - 24,1 45,5 30,3
srednia powierzch- 0,80 0,58
nia na 1 pozar [ha] 0,27 (0,07) (0,05) 0,18

objasnienia: * - powierzchnia w B§w z pojedynczym pozarem, ktory objat 3,52 ha,
** - powierzchnia w LM$w z pojedynczym pozarem, ktory objat 9,51 ha, w nawiasach
podano $rednie powierzchnie pozaru z pominieciem powyzszych przypadkow
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Tab. 4. Typy siedliskowe lasu na ktorych wystgpily pozary w Nadlesnictwie
Rzepin w latach 2005-2006 [Nadlesnictwo Rzepin 2006]

T Lokalizacja oddziatow w ktorych wystapil pozar
sie dlizlgo przylegte do drogi nr 2 przylegte do innych drég
lasu wy ilosé powierzchnia ilo§¢ powierzchnia
[szt] | [%] | [ha] [%] [szt] [%] [ha] | [%]
Bé$w 17 60,7 4,73 85,2 8 44,45 0,61 5,8
BMsw 10 35,7 0,80 14,4 8 44,45 0,34 3,2
LMs$w 1 3,6 0,02 0,4 2 11,1 952 ]910
razem 28 100 5,55 100 18 100 10,47 | 100
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RISK ASSESMENT FOR THE FOREST AREAS
CAUSED BY ROAD TRANSPORTATION
ON THE EXAMPLE OF ROAD NO. 2 IN RZEPIN FORESTRY

Key words: traffic air pollution, forest ecosystems, threats

Summary

The observation of pine growth occurence of arboreal lichens and locali-
zation of pest gradation demonstrate that traffic emission in a selected
part of highway No.2 pose threat to adjacent forest ecosystems. The level
of this threat is magnified by fires which are caused, to some degree, by
traffic participants.
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Streszczenie

Po licznych powodziach problem z wystgpowaniem grzybéw plesniowych
w budynkach stal si¢ szczegolnie wazny na terenie Europy i Polski. Grzy-
by plesniowe powodujq biodegradacje i biodeterioracje materialow bu-
dowlanych i sq szkodliwe dla zdrowia ludzkiego, dlatego wykonuje sig
analizy mikologiczne przegrod budowlanych w pomieszczeniach z tere-
néw popowodziowych. Prowadzone w Instytucie Inzynierii Srodowiska
UZ badania mikologiczne budyrnkow, ktore ucierpiaty w wyniku powodzi
wykazaly, ze wystepuje w nich wigcej rodzajow i gatunkow grzybow ple-
sniowych niz w obiektach zawilgoconych w inny sposob niz powodz. Wy-
nika to z faktu, ze oprécz wilgoci wraz z wodami powodziowymi na prze-
grody budowlane naniesiony zostaje materiat zawierajgcy substancje or-
ganiczne, co w istotny sposob zwigksza trofie tych przegrod. Na takim
poditozu wystepuje tyle rodzajow i gatunkow grzybow plesniowych, jak
roznorodny w swoim sktadzie jest naniesiony materiat (Zzywnosé, gleba,
odchody zwierzqt, szambo, obornik, szczqtki roslinne, kompost, martwe
zwierzeta, Scieki, osad z oczyszczalni Sciekow i inne).

Wstep

Gléwnym czynnikiem powodujgcym wzrost grzybow plesniowych w obiek-
tach budowlanych jest wilgo¢. Przyczyn zawilgocen jest wiele. Moga to by¢
wady technologiczne obiektow budowlanych, brak wentylacji przestrzeni kon-
strukcyjnych stropoéw, podtog, $cian i potaci dachowych, brak lub niewtasciwie
wykonana izolacja przeciwwilgociowa budynku, niezgodna z przeznaczeniem
uzytkowym eksploatacja pomieszczen, zaniedbania remontowe, posadowienie
budowli na terenie, ktory nie zapewnia odprowadzenia wod powierzchniowych,
btedy projektowe i wykonawcze budynku, prowadzace do braku ochrony ciepl-
no - wilgotnosciowej, awarie wodno-kanalizacyjne i c.0., powodzie itp. [Ma-
tecki pr. zbior. 1996; Kozarski 1997; Krajewski pr. zbior. 2001]. Obecnie pro-

) Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Ekologii Stosowanej



Grzyby plesniowe w obiektach... 377

blem z wystepowaniem grzybow plesniowych w obiektach budowlanych stat

si¢ szczegdlnie wazny na terenie Europy i Polski, jako skutek licznych powodzi

[Twaruzek 2005]. Jak wynika z przegladu wystepowania powodzi w Polsce jest

to zjawisko do$¢ rozpowszechnione. Wezbrania rzek polskich przynoszace

szkody powodziowe wystepuja srednio co 3-3,5 roku. Powodzie wystgpuja na
catym globie ziemskim, sa one traktowane jako kleski zywiotowe i dlatego sa
przedmiotem zainteresowania wielu organizacji, w tym mig¢dzynarodowych

[Mikulski 1998]. Skutkiem wyst¢powania powodzi sa straty gospodarcze,

a czesto ofiary ludzkie. Powodz na terenie wojewodztwa Lubuskiego trwata od

7 lipca do 14 sierpnia 1997 r. [Mendaluk i in. 1999]. Jak podaje Miedzynaro-

dowa Komisja Ochrony Odry przed Zanieczyszczeniem, na terytorium Polski

W powodzi z 1997 roku zalaniu uleglo 47 tysigcy mieszkan i budynkow gospo-

darczych [MKOOpZ, 1999]. W 2001 roku wystapita powddz na terenie potu-

dniowej i potnocnej Polski. Powodz w lipcu 2001r. w Gdansku byta typowa
miejska powodzig btyskawiczng (urban flash flood) spowodowana intensyw-
nym opadem deszczu. Catkowite straty w infrastrukturze miasta wywotane
powodzia zostaly ocenione na 200 mln PLN. Dobytek ponad 300 rodzin zostat
zniszczony, wiele domoéw uleglo zalaniu, a nawet zniszczeniu [Majewski i in.

2006].

Grzyby plesniowe sa odpowiedzialne za biodeterioracj¢ i biodegradacje ma-
teriatow technicznych. Biodeterioracja plesniowa obiektow budowlanych jest
to proces utraty wiasciwosci uzytkowych wywotany rozwojem grzybow ple-
$niowych [Rymsza 2005].

Z pojeciem biodeterioracji materialu technicznego wiaza si¢ nastgpujgce
procesy [Zakowska 2006]:

— biodegradacja — najczestsza forma w procesie biodeterioracji — wystepuje

wtedy, gdy material moze by¢ wykorzystany jako zrodto wegla np. celuloza,

skrobia, biatko, ttuszcze (chemiczna asymilacyjna biodeterioracja),

— korozja szkta, betonu, stali — material, pomimo iz nie jest przyswajalny, jest
uszkodzony przez metabolity drobnoustrojow, ktorych rozwoj stymulowany
jest materig organiczna znajdujaca si¢ na powierzchni materiatéw (che-
miczna dysymilacjna biodeterioracja).

Mikroorganizmy wystepuja we wszystkich srodowiskach naturalnych, a ich
ogromna zdolnos$¢ przystosowania si¢ do warunkow otoczenia sprawia, iz bio-
logiczny rozktad materialow technicznych jest uznawany za zjawisko po-
wszechne. Skutki trwajacej biodeterioracji i czas ich ujawnienia si¢ bedzie
zalezat od warunkow w jakich dany materiat si¢ znajduje i w jaki sposob jest
uzytkowany [Zakowska 2006].

Badania zjawiska biodeterioracji obejmujg analiz¢ zmian wizualnych, fi-
zycznych danego materiatu, oraz identyfikacj¢ mikroorganizméw zasiedlajg-
cych dany materiat techniczny.
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Grzyby ple$niowe charakteryzuja sie szerokim spektrum witasciwosci bio-
chemicznych, co sprawia, ze moga zasiedla¢ rézne Srodowiska, powodujac
modyfikacje ich skladu chemicznego oraz sktadu gatunkowego zasiedlajacego
dany material. Zdolno$¢ grzybow plesniowych do degradacji réznych substra-
tow powoduje, ze czesto stajg sie one dominujaca grupa w srodowisku [Libu-
dzisz i Kowal 2000].

Grzyby plesniowe syntetyzujg metabolity wtorne. Nalezg do nich mikotok-
syny, ktore maja biologiczne dziatanie na organizm ludzki i zwierzecy. Dlatego
wazng jest analiza mikologiczna przegréod budowlanych w pomieszczeniach
porazonych grzybami plesniowymi, w tym z terendow popowodziowych.

Ekspertyzy mikologiczne wykazaly, ze sktad gatunkowy grzyboéw plesnio-
wych wystepujacy w obiektach budowlanych po powodzi rézni sie od tego,
ktory wystepuje w budownictwie na skutek innych przyczyn niz powddz
(przemarzanie $cian, usterki, punkt rosy). Z danych literaturowych i wczesniej-
szych badan wlasnych w zawilgoconych obiektach budowlanych, ktore ucier-
pialty w wyniku powodzi wiadomo, ze wystepuje w nich wiecej gatunkow
i rodzajow grzybow plesniowych niz w obiektach zawilgoconych w inny spo-
sob niz powddz [Piontek 1998]. Po zalaniu budynkéw woda powodziowa na
przegrodach znajduja si¢ zwiazki organiczne w postaci nagromadzonej Zywno-
$ci, gleby, odchodow zwierzat, szamba, obornika, szczatkow roslinnych, kom-
postu, martwych zwierzat, §ciekow i osadow z oczyszczalni $ciekéw oraz roz-
nego rodzaju odpadoéw z zalanych wysypisk. Sa to elementy zasobne w zwiazki
organiczne, przez co stanowig pozywienie dla grzybow plesniowych.

W tabeli 1 przedstawiono gatunki grzybow plesniowych, ktore wg Nielsena
[2002] najczgsciej wystepuja w obiektach budowlanych, ktére zostaty uszko-
dzone na skutek powodzi. Gatunki te sa kolonizatorami trzeciorzedowymi (hy-
drofilami) wymagajacymi duzej wilgotnosci do kietkowania i wzrostu (wskaz-
nik réwnowagi higroskopowe;j a,, wynosi co najmniej 0,9 (a,, > 0,9).
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Tab. 1. Grzyby plesniowe wystgpujgce w budynkach uszkodzonych na skutek
powodzi [Nielsen 2002]

Srodowisko natural-

Budowlane materiaty

Rodzaj Gatunek . , -
nego wystepowania wykonczeniowe
Chaetomium globosum Gleba, stoma, drewno | Drewno i materiaty
zawierajace celuloze
Stachybotrys chartarum Siano i stoma, papier, | Plyty gipsowe, rury
gleba izolacyjne
Ulocladium chartarum i atrum | Gleba, obornik, trawy | Drewno, tapety, plyty

gipsowe

Trichoderma

harzianum, viride,
longibrachiatum

Mokre drewno, gleba

Gloéwnie na drewnie

Alternaria tenuissima Saprofit na roélinach, | Tapety, gips
zywnosci, zbozach,
lisciach
Aureobasidium | pullulans Gleba, liscie, zboza | Farby szczegdlnie w
tazienkach, na ramach
okiennych, obrazach
Rhodotorula mucilaginosa Powietrze, gleba, Farby, drewno
nabiat, rosliny, zwie-
rz¢ta, woda jeziorna i
oceaniczna
Phoma sp. Materiaty roélinne, Farby, drewno, tapety,
gleba uszcezelki, szczegdlnie
w fazienkach
Materialy i metody

Do przeprowadzenia analizy mikologicznej pobrano materiat z dziewieciu
domoéw jednorodzinnych zalanych woda podczas powodzi na terenie miejsco-
wosci Stara Wie$ koto Nowej Soli w woj. lubuskim. Proby pobrano z po-
wierzchni przegrod budowlanych. Byty to fragmenty muréw, tynki, materiaty
wykonczeniowe: farby, tapety, spoiny i inne.

Proby te zostaly pobrane bezposrednio na szalki Petri’ego zawierajace po-
zywki syntetyczne Czapek-Doxa i SNA oraz pozywke naturalng — agar stodo-

wy

Pobrane proby grzybow plesniowych inkubowano w temperaturze pokojo-

wej 18-22 °C z zachowaniem rytmu dobowego dnia i nocy. Czas hodowli wy-
izolowanych gatunkoéw grzybow plesniowych wynosit 21 dni.
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Po uptywie 21 dni grzyby plesniowe oznaczono do gatunku za pomocg mi-
kroskopu i binokularu oraz postugujac sie kluczami i atlasami do oznaczen
taksonomicznych [Piontek 1998].

Wyniki

Analiza mikologiczna dziewieciu zalanych wodami powodziowymi budyn-
koéw wykazala, iz dwa z nich nie posiadaly widocznego zaple$nienia, w jednym
wystepowaly 2 gatunki grzybow plesniowych tworzace na $cianach niewielkie
naloty, natomiast w czterech budynkach proces porazenia plesniowego byl za-
awansowany. W dwoéch badanych budynkach grzyby plesniowe pokrywaty cale
wnetrza i w tych budynkach liczba wyizolowanych i oznaczonych grzybow
plesniowych byta najwigksza i wynosita ponad 20 gatunkow [Piontek 1998].

Z przeprowadzonych badan wynika, iz w zalanych budynkach rozwinety sie
licznie sprzg¢zniaki (Abisidia, Mucor, Rhizopus i Thamnidium) — 9 gatunkéw,
kropidlaki (Aspergillus) — 7 gatunkow, pedzlaki (Penicillium) — 4 gatunki
i sierpiki (Fusarium) — 4 gatunki. Ogotem wyizolowano 44 gatunki grzybow
plesniowych nalezacych do 23 rodzajow [Piontek 1998]. Wsrod wyizolowa-
nych rodzajow znalazty si¢ m.in. Ulocladium sp., Trichoderma sp., ktore zosta-
ty wymienione w tabeli 2.

Na terenie wojewodztwa lubuskiego przeprowadzono analizy mikologiczne
w 172 zainfekowanych grzybami ple$niowymi pomieszczeniach mieszkalnych
i uzytkowych. Wsrod badanych pomieszczen 14 obiektoéw bylo bardzo mo-
krych. Wyizolowane gatunki z tych pomieszczen przedstawione zostaty w tabe-
li 3.

W badanych obiektach wystgpowaty bardzo liczne kolonie bakterii, wyizo-
lowano i oznaczono 13 gatunkow grzybow plesniowych nalezacych do 10 ro-
dzajow (tab. 3). Z grzybami plesniowymi i bakteriami wystepowaty takze ni-
cienie (Nematoda) oraz roztocze (Acarina). Z przeprowadzonych badan wyni-
ka, iz w obiektach zalanych przez pow6dz wystepuje znacznie wigcej gatunkow
i rodzajow grzyboéw plesniowych niz w obiektach mokrych zawilgoconych
Z innych powodow niz powddz.



Grzyby plesniowe w obiektach...

381

Tab. 2. Wyniki analizy mikologicznej w budynkach domow jednorodzinnych
uszkodzonych na skutek powodzi w wojewddztwie lubuskim w 1997 roku [Pion-

tek 1998]

Lp. Gatunek grzyba plesniowego Lp. Gatunek grzyba plesniowego

1. | Abisidia glauca Hagem 23 | Curvularia lunata Boedijn

2. | Mucor circinelloides van Tieghem | 24. g)r%?r;tomyces stemonitis Mort. et
3. | M. hiemalis Wehmer 25. | Fusarium aquaeductum Lagerheim
4. | M. mucedo Fresenius 26. | F. culmorum Saccardo

5. | M. piriformis Fischer 27. | F. poae Wollenweber

6. | M. plumbeus Bonorden 28. | F. solani Saccardo

7. | M. racemosus Fresenius 29. | Gliomastix convoluta Mason

8. | Rhizopus stolonifer (Ehrenb.)Lind. | 30. | Humicola grisea Traem

9. | Thamnidium elegans Link 31. | Trichophyton ajelloi Ajello

10. | Acremonium charticola W.Gams 32. | Chrysonilia sitophila v.Arx

11. | A. murorum W. Gams 33. | Paecilomyces varioti Bainier

12. | A. strictum W. Gams 34. | Penicillium chrysogenum Thom
13. | Arthrinium phaeospermum Ellis 35. | P. expansum Link ex Gray

14. | Aspergillus candidus Link 36. | P. funiculosum Thom

15. | A. clavatus Desmazieres 37. | P. janthinellum Biourge

16. | A. niger van Tieghem 38. | P. thomii Maire

17. | A. terreus Thom 39. | Exophiala jeanselmei (Emmons)
18. | A. ustus Thom et Church 40. | Trichoderma viride Pers. EX Fries
19. | A. versicolor Tiraboschi 41. | Trichothecium roseum L. ex Gray
20. | A. wentii Wehemer 42. | Ulocladium botrytis Preuss

21. | Botrytis cinerea Persoon ex Fries 43. | U. chartarum (Preuss) Simmons
29 Cladosporium sphaerospermum a4, Verticillium luteoalbum Subrama-

Penzig

nian
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Tab. 3. Gatunki grzybow plesniowych wyizolowane z mokrych pomieszczen na
terenie wojewodztwa lubuskiego

Lp. Gatunck grzyba plcsniowego oy
1. | Mucor racemosus Fres. 50
2. | Penicillium chrysogenum Thom. 43
3. | Cladosporium herbarum (Pers.) Link 43
4. | Aspergillus flavus Link 28
5. | Aspergillus versicolor (Vuill.) Tiraboschi 14
6. | Ulocladium chartarum (Preuss) Simmons 14
7. | Penicillium commune Thom 14
8. | Tritirachium oryzae (Vinces) de Hoog 14
9. | Acremonium strictum W.Gams 7
10. | Aureobasidium pullulans (De Bary) Arnaud 7
11. | Cladosporium macrocarpum Preuss 7
Doratomyces stemonitis (Person ex Fries)Morton et
12. - 7
Smith
13. | Fusarium aquaeductum Lagerheim 7

Dyskusja

Na terenie wojewoddztwa lubuskiego analizowano porazenie plesniowe
w 172 pomieszczeniach mieszkalnych, ktore byly zainfekowane grzybami ple-
$niowymi z innych przyczyn niz pow6dz [Piontek 2004]. Wsréd wyizolowa-
nych i oznaczonych grzybow plesniowych z badanych obiektow nie pojawito
si¢ 9 gatunkow grzybow, ktore wystapity w budynkach po powodzi. Sg to:
Aspergillus candidus, A. wentii, Curvularia lunata, Fusarium poae, Gliomastix
convoluta, Humicola grisea, Trichophyton ajelloi, Chrysonilia sitophila,
Exophiala jeanselmei. Potwierdza to fakt, iz w budynkach popowodziowych,
wystepuje wieksze bogactwo grzybow plesniowych pod wzgledem liczby ga-
tunkoéw 1 rodzajow, ze wzgledu na dostep do substancji organicznych naniesio-
nych wraz z wodami powodziowymi. Wsréd analizowanych pomieszczen
mieszkalnych 13 obiektéw byto bardzo mokrych, jednak sktad gatunkowy
grzybow plesniowych w takich obiektach byt duzo nizszy niz w obiektach po-
powodziowych.

W celu okreslenia zagrozenia toksycznego rok po powodzi na rzece Wisle
w 2002 roku zespot mikologdéw uniwersytetu z Bydgoszczy przeprowadzit ba-
dania zaple$niatych materiatow budowlanych pobranych z domoéw popowo-
dziowych Potudniowej (Zembrzyce, Budzow, Baczyn, Makdéw Podhalanski)
i Pétnocnej (Gdansk) Polski.
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze na §cianach wystepowato 8 (na Pot-
nocy) i 15 (na Potudniu) réznych rodzajow grzybdéw plesniowych, wlaczajac
rodzaj Stachybotrys. Wyizolowane grzyby plesniowe nalezaty gtownie do ro-
dzajow: Penicillium, Cladosporium, Acremonium i Aspergillus. Surowe eks-
trakty siedmiu z dwunastu prob badanych okazatly sie cytotoksyczne. Wyniki te
koreluja z obecnos$cig roridyny A i $wiadcza o obecno$ci makrocyklicznych
trichotecen w zaplesniatych obiektach z terenéw popowodziowych [Twaruzek
i in. 2004].

WhioskKi

1. W budynkach popowodziowych wystepuje inny sktad gatunkowy grzybow
plesniowych, niz w budynkach porazonych grzybami ple$niowymi z innych
powoddw. Roznica ta wynika z tego, ze z wodami powodziowymi zostaje
naniesiony r6znorodny material organiczny, co pozwala na szeroki i bogaty
rozwoj grzybow plesniowych przejawiajacy sie znaczng iloscia rodzajow
i gatunkoéw grzybow plesniowych.

2. Grzyby plesniowe poprzez zarodniki, fragmenty grzybni oraz syntezg miko-
toksyn stwarzaja potencjalne zagrozenie dla zdrowia mieszkancow zainfe-
kowanych pomieszczen, dlatego waznym jest szybkie przystapienie do re-
montu i konserwacji budynku uszkodzonego na skutek powodzi.
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MOULDS IN HOUSING BUILDINGS AFTER FLOODS
Key words: moulds, housing buildings, flood

Summary

Problem of moulds in buildings is especially important in Europe and
Poland territory as effect of many floods. There are performed mycologi-
cal buildings partitions analysis in buildings from floods area because
moulds caused biodegradation and biodeterioration of buildings mate-
rials and are harmful to people health. Mycological analysis experi-
mented in Institute of Environmental Engineering showed that in such
building are much more species of moulds than in buildings with damp-
ness from another reasons. It is because floods water contain organic ma-
terials what caused such number of moulds as various is this material
(foods, soil, wastes, cesspit, plant products, compost, dead animals, sedi-
ment from sewage treatment plant and other).
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Stowa kluczowe: ochrona zasobéw wodnych, eksploatacja zasobow wodnych

Streszczenie

Przedmiotem artykutu jest ukazanie srodowiska hydrogeologicznego
W aspekcie ujmowania i ochrony wod podziemnych na terenie gmin Go-
rzyca, Osno Lubuskie i Stubice w powiecie Stubice. Praca obejmuje sze-
reg zagadnien: morfologie terenu, hydrografie, budowe geologiczng, eks-
ploatacje i ochrong uje¢ wod podziemnych oraz zmiang jakoSci wody
podziemnej w roznych okresach i w poszczegolnych miejscowosciach. Na
podstawie zebranych materialow archiwalnych, dokumentacji hydroge-
ologicznych, danych dotyczqcych eksploatacji uje¢ wéd podziemnych
oraz szeregu innych materiatow Zzrodiowych pochodzqcych z okresu
1912-2002 r. dokonano szeregu analiz, ktére zestawiono w tabelach
i wykresach. Zrealizowano réwniez plan wlasnych badan i pomiaréw te-
renowych srodowiska gruntowo-wodnego w okresie VII 2002~I1 2003 r.
Podjeta préba, polegajgca na przedstawieniu zagadnien tematycznych,
przyniosta wymierne korzysci w postaci m.in.: opracowania przekrojow
hydrogeologicznych obszaru badan i mapy hydroizohips czwartorzedo-
wego poziomu wodonosnego.

Wstep

Woda jest dla cztowieka podstawowym sktadnikiem potrzebnym do prawi-
dlowego zycia i funkcjonowania. Jezeli w niewlasciwy sposob bedziemy chro-
ni¢ pietra 1 warstwy wodonosne oraz ujgcia wod podziemnych, mozemy przy-
czyni¢ si¢ do drastycznego pogorszenia jakosci wody, co w rezultacie skutko-
wac bedzie niepodwazalnym zubozeniem zasobow wodnych dla przysztych
pokolen.

Celem niniejszej pracy jest analiza zagadnien zwigzanych z eksploatacja
i warunkami ochrony wod podziemnych, znajdujacych si¢ na terenie Wysoczy-
zny Lubuskiej oraz na wysoczyznie ,,wyspowej” potozonej w migdzyrzeczu

“ student kierunku Inzynieria Srodowiska; Uniwersytet Zielonogorski
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Odry, Warty i Ilanki (rys. 1). Nadrzednym zadaniem do wykonania byta proba
klasyfikacji, kwalifikacji i weryfikacji prawidtowosci lub tez zmian zachodza-
cych w obrgbie $rodowiska hydrogeologicznego na przestrzeni ostatnich lat.

W pracy wykorzystano mapy tematyczne w skali 1:10 000 + 1:300 000, po-
chodzace z Wydzialowej Pracowni Kartograficznej Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu, Wojewodzkiego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej przy Lubuskim Urzedzie Wojewodzkim w Zielonej Gorze
oraz z prywatnych zbioréw. Na podstawie tych map zostaly sporzadzone ich
odpowiedniki cyfrowo-analogowe w postaci bazy danych do przedstawienia
lokalizacji uje¢ wod podziemnych, map hydroizohips. Staty si¢ one rowniez
pomocne do sporzadzenia i ukazania rzezby terenu na przekrojach hydrogeolo-
gicznych z zachowaniem proporcji odleglosci i wysokosci.

W trakcie gromadzenia materialow zrodlowych korzystano z szeregu opra-
cowan wykonanych w celu udokumentowania istniejacych studni, renowacji
i budowy nowych studni wierconych oraz zasobow eksploatacyjnych uje¢. Sa
to przede wszystkim dokumentacje hydrogeologiczne i operaty wodno-prawne,
ktorych zakres czasowy obejmuje lata 1956-2002. Pozyskano rowniez materiaty
pochodzace z prywatnych zbiorow z okresu 1912-1925r.

Pomocnymi okazaly si¢ rowniez dane opadowe ze Stacji Meteorologicznej
w Stubicach, uzyskane z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Po-
znaniu. Zakres czasowy tych informacji obejmuje lata 1954-2002.

Wykorzystano takze wyniki analiz fizyczno-chemicznych wod podziem-
nych, przeprowadzonych w trakcie budowy urzadzen wodnych w latach 1960-
2000 oraz wykonanych w okresie 1995-2002 r. przez Powiatowa Stacj¢ Sani-
tarno — Epidemiologiczna w Stubicach. Sposroéd wszystkich dostepnych analiz
wody wybrano wskazniki najistotniejsze, powszechnie oznaczane tj.: metnosc,
barwa, pH, zawarto$¢ zelaza. W miesigcach lipiec — wrzesien 2002 r. wykonano
przy pomocy elektronicznego i metalowego gwizdka hydrogeologicznego po-
nad 240 pomiarow poziomoéw zwierciadta wody. W pierwszym etapie zmierzo-
no poziom statyczny i dynamiczny, za§ w drugim wylacznie statyczny. Pozwo-
lito to na zestawienie uzyskanych wynikow pomiarow poziomoéw zwierciadta
wody w formie mapy hydroizohips drugiej warstwy wodono$nej pietra czwar-
torzgdowego. Uzyskane w ten sposob wyniki pomiarow zwierciadta wody po-
zwolity na dokonanie porownan z wczesniejszymi pomiarami pochodzacymi
z materiatdéw zroédtowych oraz na sformutowanie wtasciwych wnioskow.

Charakterystyka terenu badan

Wydzielony obszar mi¢dzyrzecza Odry, Warty i Ilanki w catosci potozony
jest w granicach Pojezierza Wielkopolskiego. Potnocna jego cze$¢ nalezy do
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mezoregionu Kotliny Gorzowskiej i mikroregionu Doliny Dolnej Warty. Cen-
tralna cze$§¢ w catosdci potozona jest na Pojezierzu Lagowskim. Na potudniu
rozpo$ciera si¢ Réwnina Torzymska. Potudniowe krance obszaru zakwalifiko-
waé mozna do pétnocnej czesci Doliny Srodkowej Odry. Zachodnig granice
stanowi Lubuski Przetom Odry [Kondracki 2000].

Rzezba terenu badan uksztattowana zostalta w wyniku akumulacyjno-
erozyjnej dziatalnosci ladolodu. Pétnocna jego cze$¢ powstata podczas zlodo-
wacenia battyckiego.

Geomorfologiczne formy uksztaltowania obszaru badan to w przewazajacej
czesci wzniesienia morenowe (wysoczyzny), wystepujace pomigdzy dolinami
rzecznymi oraz rozlegle réwniny sandrowe, przekraczajace miejscami 100 m
n.p.m., a nawet 120 m n.p.m. we wschodnim obszarze badan (rys. 2).

Bezposrednio przy powierzchni terenu wystepuja osady czwartorzedowe ho-
locenskie o niewielkiej, najczesciej kilkumetrowej miagzszosci. Utwory czwar-
torzedowe plejstocenskie reprezentowane sa przez warstwy glin zwatowych,
piaszczystych oraz naprzemiennie wystepujace poktady piaskow, zwirdow i po-
spotek.

Wystepujace ponizej utworow plejstocenskich osady trzeciorzedowe (z okresu
miocenskiego) reprezentowane sa gtownie przez muiki, ity, piaski ilaste, mutki
piaszczyste z przewarstwieniami piaskow oraz znaczne poklady wegli brunat-
nych. Natomiast starsze osady trzeciorzedowe (z okresu oligocenskiego) to przede
wszystkim ity i piaski.

W kierunku poéinocno-wschodnim, na prawobrzeznym brzegu rzeki Leczy,
ktéry rozpoczyna wiasciwa czes¢ Wysoczyzny Lubuskiej, zaobserwowa¢ moz-
na zmniejszanie si¢ migzszosci utworow czwartorzedowych. Glgbokos¢ zalega-
nia spagu utworow powstatych w okresie plejstocenu sigga tu 20 m p.p.t.
(W miejscowosci Smogéry — rys. 3). W tym rejonie wystepuja znaczne poktady
wegla brunatnego na glebokosci 20 m p.p.t., powstatego w okresie miocenu.
Miazszo$¢ tych utwordéw przekracza miejscami 31 m [Kasza i Dembek 1966,
Mikuta 1970].

Na sie¢ hydrograficzna, oprocz rzek gtownych, Odry i Warty, bedacych za-
razem baza drenazu wod podziemnych, sktadaja sie liczne bezimienne cieki,
kanaty, rowy melioracyjne, mokradta i rzeczki odprowadzajace wody z Wyso-
czyzny Lubuskiej.

Ponadto w analizowanym obszarze wystepuja rowniez liczne jeziora rynno-
we. W $§rodkowo-wschodniej cze$ci wzniesien wysoczyznowych maja swoje
zrodta bifurkujace cieki: Ilanka, ptyngca na potudniowy-zachod ku rzece Odrze
oraz Lecza, zwana réwniez O$nianka, kierujaca si¢ na poétnoc do doliny rzeki
Warty.
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Legenda :

@ Czynne, zinwentaryzowane ujecia, A - 1 Ujecia w gminie Stubice,
® |nne ujecia, B - 1 Ujecia w gminie Gérzyca,

C - 9 Ujecia w gminie O$no Lubuskie,
P - 3 Inne ujecia
[] Ujecia potozone w dolinach rzecznych

——= Przekroje hydrogeologiczne nr 1-4,

Rys. 1. Lokalizacja ujec¢ wod podziemnych na obszarze migdzyrzecza
Odry, Warty i llank
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Rys. 3. Przekroj hydrogeologiczny Gorzyca — Smogor.
Objasnienia jak na rys. 2

Analiza stanu i jakosci wod podziemnych

Analizujgc warunki krazenia wod podziemnych przedstawione na mapie hy-
droizohips (rys. 4) mozna zauwazy¢, ze wysoczyzny sa obszarami zasilania
wod podziemnych, a strefami drenazu s3: dolina Odry oraz obnizenia Pradoliny
Torunsko-Eberswaldzkiej. Na wschodzie dominuje przeptyw wod podziemnych
z Wysoczyzny Lubuskiej w kierunku poéinocno i potudniowo—zachodnim.
Z Kkolei wysoczyzna odwadniana jest we wszystkich kierunkach przez bifurku-
jace rzeki Lecze i Ilankg. W Pradolinie Torunsko-Eberswaldzkiej zaobserwo-
wac mozna ucieczke wod z koryta rzeki Warty na obszary potozone pomiedzy
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korytem rzeki a wysoczyzna. Dowodami na istnienie takiego stanu sa podwyz-
szone zawarto$ci zwigzkow zelaza i manganu w wodzie surowej (tab. 1) — PS-
SE 2000. Dzieje si¢ tak w okresach wyzowkowych wiosng i latem, kiedy to
podwyzszony poziom wod rzecznych wypiera wody znajdujace si¢ w podtozu
Pradoliny Torunsko-Eberswaldzkiej.

om 10 km
LEGENDA
N~ Wody powierzchniowe «@— Kierunki przeptywu wod podziemnych

Miejsca ujmowania wody z pigtra trzeciorzedowego .
X 7 / Hydroizohipsy
®  Miejsca ujmowania wody z pietra czwartorzgdowego
355 Wysokos¢ wystep ia wody powier iowej w m n.p.m
325  Wysokosc wystep ia C: - j, Il warstwy wodonosnej w m n.p.m

Rys. 4. Mapa hydroizohips czwartorzedowego pietra wodonosnego,
stan na wrzesien 2002 r.
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Podstawowymi czynnikami determinujacymi jako$¢ wody podziemnej na
obszarze objetym badaniami, obok wskaznikow organoleptycznych sa zwiazki
zelaza 1 manganu. Zaobserwowa¢ mozna pewna zmienno$¢ srodowiskowa ujec¢
zlokalizowanych w dolinach rzecznych a wysoczyzna, wynikajaca z samego
charakteru nadktadu nad uzytkowym poziomem wodono$nym.

Na ujeciu wody podziemnej w O$nie Lubuskim znajduje si¢ najstarsza
czynna studnia z calego obszaru badan. Z okresu budowy i pierwszych lat jej
eksploatacji zachowaty si¢ — oprocz infrastruktury technicznej — takze profile
wiercen, bedace zarazem najlepiej udokumentowanymi zapiskami wahan sta-
néw zwierciadla wody podziemnej. Mialo to miejsce w okresie 05.04.1913 +
04.06.1916 r. Stwierdzono wowczas zmiany statycznego poziomu wodonosne-
go dochodzace do 0,4 m [Smreker 1912].

Roéwniez na terenie ujecia wody w miejscowosci Lubien stwierdzono znacz-
ne obnizenie statycznego poziomu zwierciadta wody od 1970 r. [Mikuta 1970]
o ok. 8 m w poréwnaniu z pomiarami dokonanymi w 2002 r. [Rojna 2003].

Analizujac wahania produkcji wody w Stubicach (rys. 5) na przestrzeni
trzynastu lat stwierdzi¢ mozna, iz pierwsza dekada lat 90-tych ukazata wi-
docznag réznice siggajaca blisko 16% (porownanie 1989 r. do 1991 r.), co moz-
na thumaczy¢ przede wszystkim likwidacja w miescie wielkich zaktadow prze-
mystowych w okresie transformacji ustrojowej kraju.
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Rys. 5. Produkcja wody (W tys. m®) na ujeciu wody
w Stubicach w latach 1988-2000
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Tab. 1. Wybrane wartosci wskaznikow w wodzie surowej i wodzie podawanej

do sieci

Micjsce poboru probki Data  |Wartosd| Jednostka | ©arametr

przekroczony

T.ugi Gorzyckie woda surowa 04.09.2000 | 20 |mgPt/dm® barwa
Lugi Gorzyckie woda surowa 26.02.2002 | 15 |mgPt/dm® barwa
Lugi Gorzyckie woda uzdatniona 04.09.2000 | 60 |mg Pt/dm® barwa
Lugi Gorzyckie woda uzdatniona 26.02.2002 | 60 |mgPt/dm® barwa
Zabczyn woda surowa 04.09.2000 | 107 NTU metnose
Smogory woda surowa 27.09.1998 | 6,37 - pH
Zabice woda surowa 14.06.1999 | 10,06 [mg Fe/dm?®|  zelazo
Zabczyn woda surowa 04.09.2000 | 12,00 |mg Fe/dm®|  zelazo
Zabczyn woda uzdatniona 04.09.2000 | 4,07 |[mgFe/dm®| zelazo
Zabczyn woda surowa 04.09.2000 | 3,04 |mg Mn/dm®| mangan
Ptawidta woda surowa 30.08.2000 | 2,21 |[mg Mn/dm’| mangan
Ptawidla woda uzdatniona 30.08.2000 | 0,61 |mg Mn/dm’| mangan
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Rys. 6. Roczna produkcja wody (W m*) na pozostatych,
zinwentaryzowanych ujeciach

Wazrost stanu wody, ktory nastepuje poczawszy od 1991 r. na ujeciu wody
w Stubicach, spowodowany zostal wystepujagcym w tym czasie okresem lat
suchych o $rednich warto$ciach rocznych opadow atmosferycznych w wysoko-
sci 360 + 450 mm. Do 1994 r. produkcja wody ulega niewielkiemu wzrostowi
rzedu 3 tys. m¥/rok. Od 1995 r. sytuacja ulega rokrocznemu wzrostowi na po-
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ziomie 7% w poroéwnaniu z rokiem poprzednim, z wyjatkiem 1997 r., kiedy to
nastgpit znaczny wzrost produkcji wody o0 10% (w stosunku do 1996 r.).

Podsumowanie

Stuzby odpowiedzialne za utrzymanie w odpowiednim stanie technicznym
czynnych uje¢ wod podziemnych nie zawsze dokonuja biezacych kontroli wy-
nikajacych z m.in. prawa wodnego i prawa ochrony $rodowiska. Sytuacja ta
dotyczy przede wszystkim nie przeprowadzania, badz tez braku regularnych
pomiardéw poziomdéw zwierciadta wody podziemnej oraz zlego stanu technicz-
nego poszczegdlnych uje¢ wod podziemnych. Pomiary pozioméw wodono-
$nych wykonywane sa tylko i wytacznie podczas awarii poszczeg6élnych studni
oraz przy okazji wiercen nowych otwordéw studziennych.

Kolejnym przyktadem zaniedban zwigzanych z prawidlowym funkcjonowa-
niem uje¢ wod podziemnych jest nieprzestrzeganie podstawowych przepiséw
zwigzanych z wymogami ustanowionymi dla strefy ochronny bezposrednie;.
Sytuacja ta ma miejsce w miejscowosciach Polecko, Lubien, Podos$no, Grabno.
Przede wszystkim nie dokonuje si¢ przegladu stanu urzadzen zabezpieczaja-
cych ujecia wod, do ktorych zaliczy¢é mozna m.in.: brak ogrodzen, bram, wila-
z6w do studni oraz tablic informacyjnych.
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APPEARING, USING AND THE PROTECTION OF UNDER-
GROUND WATER INTAKES OF THE DOAB OF THE ODRA,
WARTA AND ILANKA

Key words: protection of water resources, exploitation of water resources

Summary

Portraying the hydrogeologic environment in the aspect of taking hold
and protections of underground waters are a subject of the paper serving
at targets existence-economic on the land of administrative districts
Gorzyca, Osno Lubuskie and Stubice into the composition of the district
of Stubicki. Paper with one's scope includes the number of problems hav-
ing begun from the morphology of the land, the hydrography, the geolog-
ical structure through the exploitation, the protection of underground wa-
ter intakes and the change of the quality of the underground water in dif-
ferent period of times in individual towns. Of archive materials on the
base collected, hydrogeologic documentation, the size of the exploitation
of underground water intakes and the row of different source materials
originating from period 1912-2002 of the sequence of analyses, tabula-
tions, graphs and the illustration how a plan of own examinations and
field measurements of the ground water environment was also executed
in the period July 2002 + February 2003. The taken attempt consisting in
presenting thematic problems brought notable benefits in the form among
others: of creating hydrogeological section of the area of examinations
and the groundwater contour map of the Quaternary water-bearing level.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan i obserwacji terenowych prowa-
dzonych na powierzchniach doswiadczalnych zlokalizowanych na zwalo-
wisku wewnetrznym odkrywki ,, Kazimierz Polnoc”, potozonym na Poje-
zierzu Kujawskim. Badania wykazaly, ze najwyzsze zapasy wody, prze-
kraczajgce polowg pojemnos¢ wodng analizowanych profili gruntow po-
gorniczych, wystgpity w polroczach zimowych. Stwierdzono, ze najbar-
dziej niekorzystnie ksztaftowato sie uwilgotnienie gruntéw pogorniczych
w bardzo suchym i cieplym pod wzgledem sumy opadow oraz temperatur
powietrza W pétroczu letnim 2003 roku, w ktérym zapasy wody spadly
ponizej stanu retencji odpowiadajqcej wodzie tatwodostepnej dla roslin.
Takze w potroczu letnim 2004 roku, w ktorym rowniez wystgpily niedobo-
ry opadow i niekorzystny ich rozklad, w badanych gruntach pogorniczych
stwierdzono niedobory wilgoci. Niedobory wystgpily w okresie wzmozo-
nego zapotrzebowania na wodg roslin uprawianych na badanych po-
wierzchniach. Najwigksze wyczerpanie wilgoci w tym okresie i najdluzej
trwajgce niedobory wody stwierdzono w profilach glebowych majgcych
mate zdolnosci retencyjne.

Wstep

Zasoby wodne Wielkopolski sa stosunkowo mate. Nawet w latach przeciet-
nych i mokrych, w srodkowej czgsci dorzecza Warty wystepuja niedobory wo-
dy w okresie wegetacyjnym, w ktorym suma opadéw waha si¢ od 240 do 290
mm, a w latach suchych nie przekracza potowy tej wartosci [Kowalczak 2001].
Jest to szczegdlnie wazne na terenach pogorniczych, gdzie wystepuje opadowo-
retencyjny typ gospodarki wodnej, w ktorym jedynym Zrodtem zaopatrzenia
ro$lin w wode sa opady atmosferyczne, gdyz zwierciadto wody gruntowej zale-
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i Geodezji
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ga bardzo gl¢boko i nie ma wptywu na uwilgotnienie wierzchnich warstw grun-
tow pogorniczych [Szafranski i Stachowski 1997]. Wynika to stad, ze zasoby
wodne terendw pogorniczych sa ksztaltowane przede wszystkim pod wptywem
rozktadu i wielko$ci opadow atmosferycznych.

Celem pracy byta ocena przebiegu uwilgotnienia wierzchnich warstw grun-
tow pogorniczych, uzytkowanych rolniczo, na tle warunkéw meteorologicz-
nych.

Materialy i metody

W pracy przedstawiono wyniki badan i obserwacji terenowych przeprowa-
dzonych na 4 powierzchniach doswiadczalnych, o wielkosci 0,32 ha kazda,
zlokalizowanych na zwatowisku wewngtrznym odkrywki ,,Kazimierz Pétnoc”,
potozonej na Pojezierzu Kujawskim. Zwalowisko, na ktorym prowadzono ba-
dania jest zrownane z rzgdnymi otaczajacego terenu i zalicza si¢ do typu zwa-
towisk o wierzchowinie dostosowanej do poziomu terenow przylegtych. Po
zakonczeniu w 1998 roku rekultywacji technicznej, na badanych powierzch-
niach doswiadczalnych przeprowadzono rolnicza rekultywacje, a obecnie ob-
szar jest uzytkowany rolniczo poprzez uprawe w zmianowaniu: lucerny, psze-
nicy ozimej, rzepaku oraz jeczmienia jarego. Szczegoétowe badania terenowe
obejmowaty wykonanie wiercen i odkrywek glebowych, w trzech transektach,
przecinajacych wytypowane powierzchnie ze wschodu na zachdd. Na podsta-
wie wykonanych w kazdym transekcie wiercen do gtebokosci 3 m, wyznaczono
na kazdej powierzchni zasiegi gruntow o podobnej budowie profilu. Wytypo-
wane do szczegotowej analizy 4 profile glebowe sa reprezentatywne w 70-80%
dla badanych powierzchni doswiadczalnych. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne
badanych profili oznaczono w laboratorium Katedry Melioracji, Ksztattowania
Srodowiska i Geodezji ogdlnie znanymi metodami. Podstawowe wiasciwosci
wodne okreslono z otrzymanych krzywych wodnej retencyjnosci (pF) i na ich
podstawie ustalono: ilo§¢ wody ogodlnie dostepnej dla roslin (WOD), a takze
ilos¢ wody tatwo (WLD) i trudno dostepnej (WTD) dla roslin [Smedema
i Rycroft 1983]. Szczegdtowe rozpoznanie wierzchniej warstwy gruntow po-
gorniczych badanego zwatowiska znajduje si¢ w pracy Szafranskiego i in.
[2001]. W czterech badanych profilach glebowych wykonano pomiary infiltra-
cji wierzchnich i perkolacji glebszych warstw gruntow, w czterech powtorze-
niach, metoda podwdjnych pierscieni [Drzymata i in. 1985]. Ponadto, z czgsto-
tliwoscig dwutygodniowa, wykonywano w tych profilach pomiary wilgotnosci
gruntu za pomocg sondy profilowej na gtgbokosciach: 10, 20, 30, 40, 60 i 100
cm. Na podstawie tych pomiaréw obliczono zapasy wody w potmetrowej war-
stwie omawianych gruntow pogérniczych. Przebieg warunkow meteorologicz-
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nych przeanalizowano w oparciu o codzienne pomiary opadow atmosferycz-
nych i temperatur powietrza w stacji meteorologicznej KWB ,,Konin” w Kle-
czewie.

Wyniki i dyskusja

Szczegotowe wyniki badan gleboznawczych wierzchniej warstwy zwatowi-
ska wewnetrznego odkrywki ,,Kazimierz Potnoc" potwierdzily, ze dominuja-
cym utworem budujacym wierzchnig warstwe zwatowiska sa utwory spoiste
zblizone uziarnieniem do glin. Gesto$¢ fazy stalej gruntu badanych profili nie
wykazuje istotnych zmian i osigga w warstwie 0-150 cm Srednig warto$¢ 2,67
Mg m™. Wigksze zroznicowanie wystepuje natomiast w gestosci objetosciowe;
analizowanych gruntow. W warstwie 0-60 cm $rednia warto$¢ gestosci objeto-
sciowej wynosi 1,86 Mg m™. Natomiast glebsze warstwy (60-150 cm) wykazu-
ja wicksze zageszczenie, a ich gesto$¢ objetosciowa osiaga Srednig wartosé
1,95 Mg-m™. Stan retencji odpowiadajacy polowej pojemnosci wodnej (Rppw)
w warstwie potmetrowej tych gruntow wynosi $rednio 127 mm, natomiast uzy-
teczna rezerwa retencji (Rwrp) wynosi srednio 68 mm. Przeprowadzone bada-
nia terenowe wykazaty rdznice w przepuszczalnosci wierzchnich warstw anali-
zowanych profili gruntow pogérniczych. W wierzchnich warstwach omawia-
nych gruntow (0-30 cm), zbudowanych z glin piaszczystych i glin lekkich,
wspotezynnik infiltracji ustalonej wynosit $rednio 2,9-10° m-s™. Natomiast
wspotczynnik perkolacji w warstwie 30-60 cm byt kilkakrotnie mniejszy i wy-
nosit érednio 0,06-10° m-s™.

W analizowanych latach hydrologicznych 2002/2003 i 2003/2004, uwilgot-
nienie wierzchnich warstw gruntow pogorniczych uzaleznione byto od przebie-
gu warunkéw meteorologicznych, a w szczegdlnosci od wielkosci i rozkladu
opadow atmosferycznych. W suchym roku hydrologicznym 2002/2003, w kto-
rym suma opadow byta nizsza o 147 mm od $redniej z wielolecia, najwyzsze
zapasy wody w warstwie 0-50cm wystapity na poczatku tego roku i zwigzane
byly z wyzsza od s$redniej z wielolecia suma opaddéw pod koniec podirocza let-
niego poprzedniego roku hydrologicznego (rys. 1). Spadek uwilgotnienia
wierzchnich warstw gruntoéw pogorniczych rozpoczat sie¢ w grudniu 2002 roku
i zwigzany byt z niewielkg sumg opadow w tym miesigcu (0,6 mm), nizszg o 33
mm od $redniej z wielolecia. W nastgpnych miesigcach poétrocza zimowego
dalszy spadek uwilgotnienia spowodowany byt bardzo niska sumg opaddéw
w lutym (0,6 mm) oraz nizszymi sumami opadéw w marcu (o 16 mm) i kwiet-
niu (0 12 mm) od $rednich miesigcznych z wielolecia. Pod koniec tego potrocza
zapasy wody wynosity od 110 mm (profil 1) do 122 mm (profil 3).
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Rys. 1. Zmiany zapasow wody (Z) w warstwie 0-50 cm badanych profili grun-
tow pogorniczych, na tle miesigcznych sum opadow (P) i Srednich miesigcznych
temperatur powietrza (T)

Fig. 1. Changes water contents (Z) in layer 0-50 cm of investigated grounds
postmining profiles, against a background of sums monthly precipitation (P)
and air temperature
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Niekorzystny przebieg uwilgotnienia w warstwie 0-50 cm analizowanych
profili gruntdéw pogorniczych wystapit w bardzo suchym i cieptym pdtroczu
letnim (V-X) 2003 roku, w ktérym suma opadoéw byta nizsza az o 108 mm od
sredniej z wielolecia, a temperatura powietrza wyzsza o 1,2 °C od $redniej dla
tego okresu. Zapasy wody w profilu 1 juz na poczatku tego potrocza zblizyty
si¢ do granicy stanu retencji odpowiadajacej wodzie tatwo dostgpnej dla roslin
(WLD). Dalszy istotny spadek uwilgotnienia wystapit w czerwcu i zwigzany
byt z nizszg o 20mm od $redniej z wielolecia suma opadéw w tym miesiacu, jak
1 wyzszg o 3,3 °C od $redniej temperatura powietrza. W nastepnych miesigcach
potrocza letniego 2003 roku w analizowanych profilach rozpoczat sie okres
niedoboréw wody. Przyczyna byl niekorzystny rozktad opadéw dobowych
W lipcu oraz nizsze od $rednich z wielolecia miesigczne sumy opaddéw w sierp-
niu (o 35 mm) i wrzesniu (o 39 mm), a takze wyzsze w tych miesigcach, odpo-
wiednio 0 1,3 °C i 0 1,4 °C od $redniej temperatury powietrza. Najmniejsze
zapasy wody we wszystkich badanych profilach wystgpity we wrze$niu 2003
roku i ksztaltowaty sie od 45mm (profil 1) do 49 mm (profil 4). Zapasy te byty
nizsze od stanu retencji odpowiadajacemu wodzie tatwo dostepnej dla roslin
(WLD) o 27 mm (profil 1) i o 19 mm (profil 4). Najdtuzej trwajace niedobory
wody (do 133 dni) pojawity si¢ w profilu 1 i wynosily od 2 mm (w czerwcu) do
27 mm we wrzesniu (rys. 1). W profilu 2 (pszenica ozima) i 3 (jeczmien jary)
wielko$¢ niedoborow wody w potroczu letnim 2003 roku wahata si¢ od 14 mm
w lipcu do 24 mm we wrze$niu. W ostatnim z analizowanych (profil 4 — rze-
pak) niedobory wody byly najmniejsze wynosity srednio 10 mm i trwaty naj-
krocej (77 dni).

Odmienny przebieg uwilgotnienia wystgpit w kolejnym omawianym roku
hydrologicznym 2003/2004 (rys. 1). W potroczu zimowym (XI-1V) tego roku
suma opadéw wyniosta 195 mm i byta zblizona do $redniej z wielolecia. Na
poczatku tego okresu zapasy wody w potmetrowej warstwie badanych profili
glebowych wyniosty okoto 70 mm. Tak niskie uwilgotnienie na poczatku pot-
rocza zimowego 2003/2004 spowodowane byto nizsza od sredniej z wielolecia
sumg opadow w omawianym powyzej potroczu letnim poprzedniego roku hy-
drologicznego. Wzrost uwilgotnienia wierzchnich warstw gruntow pogérni-
czych rozpoczat si¢ w grudniu 2003 roku i zwigzany byt z wyzsza 013 mm od
sredniej z wielolecia suma opadow w tym miesigcu. W kolejnych miesigcach
potrocza zimowego, w ktorych sumy opadow zblizone byty do $rednich z wie-
lolecia, a temperatury powietrza nizsze od $rednich z wielolecia, nastegpowat
dalszy wzrost zapaséw wody w warstwie 0-50 cm badanych profili glebowych.
Najwieksze zapasy wody wystapily w marcu i byty wieksze o 63 mm (profil 1)
i 0 74 mm (profil 4) od stanu retencji przy PPW (rys. 1). W kwietniu, gdy suma
opadow byta zblizona do $redniej z wielolecia, a temperatura powietrza wyzsza
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0 1,1 °C od tej $redniej, nastgpito obnizenie uwilgotnienia w badanych profi-
lach gruntéw pogorniczych.

Potrocze letnie 2004 roku bylo suche, gdyz suma opadéw wyniosta 268 mm
1 byla nizsza o 90 mm od $redniej z wielolecia dla tego okresu, a temperatura
powietrza wyzsza o 0,7 °C od $redniej. Okres ten rozpoczal si¢ przy zapasach
wody zblizonych do stanu retencji przy polowej pojemnosci wodnej. W maju,
w wyniku wystapienia sumy opadoéw zblizonej do $redniej z wielolecia,
a przede wszystkim wskutek nizszej o 0,9 °C od $redniej z wielolecia tempera-
tury powietrza, uwilgotnienie utrzymywato si¢ na optymalnym poziomie dla
rozwoju ro$lin. Pod koniec czerwca wystapit spadek uwilgotnienia, ktory byt
spowodowany nizszg o 8 mm sumg opadow w tym miesiacu, a przede wszyst-
kim wyzsza o 0,5 °C od $redniej z wielolecia temperatura powietrza. Zapasy
wody w warstwie polmetrowej zblizyly si¢ do stanu retencji odpowiadajace;j
wodzie fatwo dostepnej dla roslin. Dalszy spadek zapasow, $rednio o 35 mm,
wystapit w lipcu, kiedy opady byty nizsze o 59 mm od $redniej z wielolecia dla
tego miesigca. W tym okresie najmniejsze zapasy wody w warstwie potmetro-
wej wystapity w profilach 2 i 3 i wynosity odpowiednio 48 mm i 52 mm. Na-
tomiast w pozostatych profilach zapasy wody ksztaltowaly si¢ na poziomie 60
mm. W ostatnich miesigcach potrocza letniego, gdy sumy opadoéw byty wieksze
od $rednich z wielolecia, a temperatury powietrza zblizone do $rednich, nastapit
wzrost uwilgotnienia w badanych profilach, a zapasy wody osiagnety wartosci
zblizone do stanu retencji odpowiadajacej PPW.

W suchym i cieptym potroczu letnim roku hydrologicznego 2003/2004 naj-
dluzej trwajace niedobory wody (od 42 do 59 dni) pojawily si¢ w profilach 2
i 3, zbudowanych z gliny piaszczystej przechodzacej w gling lekkg. Natomiast
najmniejsze niedobory wody w tym okresie, trwajace 12 dni, wystgpilty w profi-
lu 1, w ktérym w wierzchniej warstwie wystepuje glina lekka.
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WhioskKi

1. Wyniki badan i obserwacji terenowych prowadzonych na 4 powierzchniach
doswiadczalnych wykazaly, ze dynamika zmian uwilgotnienia wierzchnich
warstw gruntéw pogorniczych w analizowanych latach hydrologicznych
2002/2003 i 2003/2004, uzalezniona byta przede wszystkim od sum mie-
siecznych opadéw i od rozktadu opadéw dobowych, a takze od $rednich
miesiecznych temperatur powietrza.

2. Otrzymane wyniki badan potwierdzity, ze najwyzsze zapasy wody w anali-
zowanych profilach gruntéw pogorniczych, osiagajace warto$ci wieksze od
polowej pojemnosci wodnej, wystapity w poétroczach zimowych.

3. Najbardziej nickorzystnie ksztaltowato si¢ uwilgotnienie gruntdéw pogorni-
czych w bardzo suchym i cieptym poétroczu letnim 2003 roku, w ktérym za-
pasy wody juz na poczatku tego okresu zblizyty si¢, a nastgpnie spadty poni-
zej stanu retencji odpowiadajacej wodzie tatwo dostgpnej dla roslin. Okres
niedoborow wody w tym potroczu trwat od 77 do 133 dni.

4. W suchym i cieptym poétroczu letnim 2004, zapasy wody réwniez spadly
ponizej ilosci wody tatwo dostepnej dla roslin. Najwigksze wyczerpanie
wilgoci w tym potroczu i najdiuzej trwajace niedobory wody (od 42 do 59
dni) stwierdzono w profilach 2 i 3 z warstwa gliny piaszczystej. Minimalne
zapasy wody w tych dwodch profilach byly zblizone do zapasow przy wilgot-
nosci trwatego wiednigcia.
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MOISTURE ON POSTMINING GROUNDS IN THE DRY
AND HOT HYDROLOGICAL YEARS

Key words: water reserves, water deficit, postmining grounds

Summary

This paper presents the results of field research and observation carried
out on experimental areas located at the inner waste heap of the "Kazi-
mierz Potnoc" open pit. The results show that the highest water reserves
exceed half of the water capacity of the postmining grounds profiles and
occured from November to April. It showed that the moisture of the post-
mining grounds was very unfavorable during dry and hot period from
May to October 2003 considering the density of precipitation and the air
temperature. During this period the water reserves decreased under the
water retention which was easily accessible to plants. From May to Octo-
ber 2004 the long water deficit and the bad dynamic of precipitation
caused moisture deficit on the postmining grounds analysed. This deficit
occured during the period of intensive needs of water to plants grown on
these grounds. The largest decrease in humidity during this period and
the longest water deficit occured in the profiles grounds having small re-
tention capacity.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2006-2009,
jako projekt badawczy
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ZASTOSOWANIA BENTONITOWYCH MATERIALOW
HYDROIZOLACYJNYCH CETCO POLAND SP. Z O.0.
W BUDOWNICTWIE ZIEMNYM

Wstep

Rozwoj gospodarczy w Polsce stwarza szereg nowych probleméw, na ktore
do tej pory nie zwracano wickszej uwagi. Realizacja kazdego obiektu budowla-
nego powoduje ingerencje w $rodowisko naturalne. W niektorych sytuacjach
moze dochodzi¢ do ingerencji, wywotujacych nawet nieodwracalne szkody.
Dlatego tez zadaniem wspolczesnego projektanta i wykonawcy robot budowla-
nych jest potaczenie innowacyjnych rozwigzan technicznych z problematyka
ochrony otaczajgcego srodowiska.

Niewatpliwie kwestia hydroizolacji jest $cisle zwigzana z uzyskaniem od-
powiednich parametréw technicznych i uzytkowych obiektu budowlanego.
Dobor wilasciwych rozwigzan hydroizolacyjnych ma takze wptyw na zakres
ochrony srodowiska.

Hydroizolacyjne materialy bentonitowe

Ity sg jednym z najstarszych materiatéw hydroizolacyjnych. Stosowano je
od wiekow do uszczelnien rur i wykonywania izolacji catych budowli. Do pro-
dukcji nowoczesnych materiatow izolacyjnych, o podobnym przeznaczeniu,
stosowany jest dzi$ bentonit.

Bentonitowe materiaty hydroizolacyjne wystepuja w réznej postaci. Czasa-
mi uzywa si¢ czystego bentonitu w postaci np. granulatu bentonitowego, ale
moga to by¢ tez: szpachle bentonitowe, tuby, tasmy peczniejace, inickcje ben-
tonitowe, maty do wykonywania izolacji powierzchniowych.

Nalezy zauwazy¢, ze bentonitowe materiaty hydroizolacyjne zalicza si¢ do
izolacji typu aktywnego. Wszystkie inne izolacje dziatajg dopdty, dopoki nie
zostang uszkodzone. W przypadku materialow bentonitowych istnieje mozli-

“ CETCO Poland Sp. z 0.0.
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wos$¢ samodoszczelnienia si¢ izolacji, nawet w przypadku znacznych uszko-
dzen.

Cetco Poland Sp. z o.0. jest producentem szerokiej gamy hydroizolacyjnych
materialdw bentonitowych. Ze wzgledu na miejsca zastosowania w budownic-
twie produkty te mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy. Do pierwszej nale-
73 materialy wykorzystywane w budownictwie ziemnym. Takimi materiatami
sa: geomaty BENTOMAT, granulaty bentonitowe i materiaty stuzace do wyko-
nywania iniekcji bentonitowych. W sktad materiatow uzywanych w budownic-
twie ogolnym wchodza: maty VOLTEX i Swelltite, taSmy Waterstop oraz tak
jak poprzednio granulaty bentonitowe i materiaty iniekcyjne.

Bentomat

Ogolna charakterystyka

BENTOMAT jest fabrycznie wytwarzang geosyntetyczna bariera itowa,
sktadajaca si¢ z roOwnomiernej warstwy ziarnistego bentonitu sodowego,
umieszczonej miedzy dwoma geotekstyliami powigzanych wzajemnie igtowa-
niem. Wtasciwosci tego materiatu zaleza od jakosci uzytych sktadnikéw: ben-
tonitu, geotekstyliow oraz od samej technologii produkcji. Umieszczenie granu-
latu bentonitowego miedzy silnie potaczonymi przez iglowanie geotekstyliami
zapobiega przed swobodnym pecznieniem bentonitu oraz przesypywaniem si¢
jego ziaren w plaszczyznie maty. Zastosowanie granulatu i odpowiednich geo-
tekstyliow zapobiega przed wysypywaniem si¢ bentonitu z maty. Geotekstylia
odpowiadajg takze za parametry mechaniczne maty. Poprzez silne iglowanie
Bentomat uzyskuje wysoka wytrzymato$¢ na oddzieranie, a co za tym idzie
wzrasta wytrzymalo$¢ na $cinanie w pltaszczyznie maty. Zastosowanie polime-
ryzowanego, specjalnie wyselekcjonowanego bentonitu umozliwia wykorzy-
stywanie materiatu nawet w srodowiskach zasolonych i agresywnych. W Polsce
sprzedawane sg trzy podstawowe typy Bentomatu (SP, SC, ST) i ich odmiany
laminowane folig PE (SPL, SCL, STL).

BENTOMAT jest wykorzystywany w wielu sektorach budownictwa ziem-
nego w Polsce. Pierwsze wigksze zastosowania Bentomatu mialy miejsce
w systemach uszczelnien sktadowisk odpaddéw, tych nowobudowanych, jak
i rekultywowanych. Obecnie ze wzgledu na obowiazujace przepisy do uszczel-
nien nowobudowanych sktadowisk odpadow, poza Bentomatem, stosuje si¢
ekrany z mieszanek bentonitowo-gruntowych. Bentonit moze by¢ mieszany na
placu budowy z gruntem rodzimym. Mieszanie moze odbywac si¢ takze na
wezle, zlokalizowanym w bezposrednim sasiedztwie placu budowy.
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Fot. 1. Bentomat jako element systemu uszczelniajgcego sktadowiska odpadow

Maty Bentomat sa uzywane takze przy realizacji obiektéw hydrotechnicz-
nych do uszczelnien zbiornikow, zapér, grobli. Bentomat znalazt m.in. zasto-
sowanie przy budowie zapory zbiornika Widry. Od 1997 roku Bentomat jest
uzywany na duza skale przy budowie i remontach watéw przeciwpowodzio-
wych. W tej dziedzinie jest to jeden z podstawowych materiatéw uszczelniaja-
cych.

Fot. 2. Jedno z pierwszych zastosowan w Polsce maty bentonitowej do uszczel-
nienia watu przeciwpowodziowego
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Wraz z wprowadzeniem programu budowy autostrad zaczeto uzywaé mat
bentonitowych do uszczelnien zbiornikéw odparowujacych, skarp nasypow,
elementow zbiornikow chtonnych oraz rowdéw. Mata jest wykorzystywana tak-
ze do ochrony gruntu pod catym pasem drogowym. W zakresie budownictwa
komunikacyjnego Bentomat znalazt zastosowanie przy budowie autostrady A-4
i A-2 oraz przy realizacji obwodnic i elementéw drog ekspresowych.

folig PE
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Ze wzgledu na wzrost znaczenia kwestii ochrony $rodowiska Bentomat
znajduje coraz wigksze zastosowania przy ochronie gruntéw pod zbiornikami
odciekow przemystowych i paliw, stacjami paliw, zakladami przemystowymi
czy stanowiskami przetadunkowymi.

Zarys technologii robot

Wykonywanie robot przy uzyciu Bentomatu jest proste, szybkie i niesie ma-
te prawdopodobienstwo popetnienia btedow wykonawczych. Technologia wy-
konywania robot jest nastepujaca.

Mate nalezy uktada¢ na odpowiednio przygotowanym i zagg¢szczonym pod-
fozu. Na skarpach pasma maty uktada si¢ od punktu najwyzszego do najnizsze-
go, rownolegle do spadku skarpy. Przy instalacji maty na nachylonych po-
wierzchniach dna pasma uktada si¢ dachoéwkowo tak, aby woda opadowa swo-
bodnie po nich sptywata i nie zanieczyszczata zaktadow. Mata uktadana jest na
zaklad. Na pasmach maty znajduja si¢ linie okres$lajace wielkos¢ zaktadu po-
dluznego (15-23 cm). Zalecana standardowa wielkos¢ zaktadu poprzecznego
wynosi 30 cm. Po rozwinieciu kolejnego pasma, jego krawedz sasiadujaca
Z wezesniej utozonym nalezy odchyli¢. Strefe zaktadu oczyszcza sie 1 przesypu-
je dostarczonym granulatem bentonitowym.

W przypadku wystapienia uszkodzen w postaci przecie¢ lub rozdaré napra-
wia sie je przez ulozenie na uszkodzonym obszarze taty.

W przypadkach ukladania maty na skarpach o nachyleniu powodujacym
zsypywanie si¢ bentonitu, stuzacego do doziarniania zakladéw zamiast niego
uzywa si¢ szpachli bentonitowej. Do obrobki takich detali, jak przejscia insta-
lacyjne, polaczenia z elementami konstrukcji betonowych, uzywa si¢ granulatu
lub szpachli bentonitowe;j.

W zalezno$ci od parametrow obiektu gorna krawedz maty moze by¢ ko-
twiona na rézne sposoby. Najbardziej powszechne sposoby kotwienia to ko-
twienie w rowie kotwigcym lub poprzez wywinigcie maty na powierzchnie¢
pozioma korony nasypu.

Na wykonanej izolacji z maty bentonitowej uktada si¢ warstwe przykrywa-
jaca z gruntu. Instalacje Bentomatu mozna przeprowadza¢ praktycznie w do-
wolnych warunkach pogodowych.
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Przykladowe rozwiazania technologiczne
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Rys. 1. Uszczelnienie skarpy wraz z rowem odwadniajgcym. BentOmat zostat
zakotwiony poprzez wywiniecie na poziomgq powierzchnie korony skarpy i doci-
Sniety nawierzchnig
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Rys. 2. Ochrona gruntu pod korpusem nasypu drogowego wraz z uszczelnie-
niem rowu. Bentomat petni funkcje uszczelniajgcq. Jednak istnieje mozliwosé
wyprodukowania maty 0 podwyzszonych parametrach wytrzymatosciowych
zgdanych przez projektanta. W takiej sytuacji Bentomat moze petni¢ réowniez
funkcje wzmacniajgcq
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Rys. 3. Bentomat jako uszczelnienie zbiornika (retencyjnego, odparowujgcego
Czy przeciwpozarowego). W niektorych przypadkach zachodzi koniecznos¢ za-
bezpieczenia obsypki w strefie falowania. Mata zakotwiona w rowie kotwigcym

Rys. 4. Wykorzystanie prefabrykowanych, perforowanych plyt betonowych jako
zabezpieczenie w strefie falowania
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Woriont 2

Rys. 5. Uszczelnienie watow przeciwpowodziowych przy uzyciu Bentomatu.
Rézne sposoby kotwienia Bentomatu na koronie skarpy. Mata wyprowadzana
na powierzchnie poziomg u podstawy walu tworzy nieprzepuszczalny fartuch.
Na Bentomacie obsypka gruntowa. Grubos¢ warstwy obsypujgcej w tym przy-

padku nie powinna by¢ mniejsza niz 30 cm. Zazwyczaj jej grubosé jest okresla-
na przez projektanta. Jest ona gltownie zalezna od parametrow geometrycznych
obiektu oraz rodzaju gruntu przewidzianego do jej wykonania
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Warniont 4

Warignt 8

Rys. 6. Uszczelnienie watow przeciwpowodziowych przy uzyciu Bentomatu.
W niektorych przypadkach Bentomat moze by¢ wyprowadzony u podstawy watu
pionowo w dot, tworzgc ekran uszczelniajgcy. Czesto tgczy sie uszczelnienie
skarpy watu Bentomatem z ekranem bentonitowo-betonowym
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UWAGI:

1. Ochonnawarswa dociskajaca
2. Szpachla bentonitowa

3. Bentomaf®

4. Zasyp ka bentonitowa

5. Podtoz gruntowe

Rys. 7. Uszczelnienie styku Bentomatu z elementem betonowym

(np. przyczotek mostu, przepust)
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UWAGI:

®aooc ©

- Standardowa szeroko&t zakfadu

(15% 23 an)
- granu lat bentoni towy

- Szpachla bentonitowa

- Bentomaf®
-laminat Bento matu®

Rys. 8. Sposoby wykonywania zaktadow Bentomatu (p. 1)
i Bentomatu laminowanego folig (p. 2 ,3, 4)
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UWAGI:

1. Ochronna warstwa dociskajgca

2. tata z maty Bentomat™

3. Szpachlabentonitowa

4. Benomat® Bentomat laminowany 8 (L)

5. Zasypka bentonitowa

6. Podioze gruntowe (grunt stabilizowany
cementem)

Rys. 9. Uszczelnienie przejscia instalacyjnego przez Bentomat

Zakonczenie

Cetco Poland Sp. z 0.0. rozpoczeto produkcje mat bentonitowych w Polsce
w 1999 roku. CETCO Poland Sp. z 0.0. produkuje ponad 100 typéw maty, kto-
re trafiajg na rynki catej Europy.

Od 2003 roku do produkcji mat stosuje si¢ bentonit przetwarzany w nowo
wybudowanym zaktadzie Cetco Poland w Polsce.

Od 2005 roku maty bentonitowe produkowane przez Cetco Poland Sp. z 0.0.
sg sygnowane znakiem CE. Wprowadzenie odpowiednich systemow kontroli
jakos$ci zgodnych z normami ISO daje gwarancje wysokiej jakosci produkowa-
nych materiatow.
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Produkty Cetco Poland Sp. z 0.0. zdobyty m.in. ztoty medal na MTP, a dzia-
talno$¢ firmy zostata uhonorowana wieloma wyroznieniami m.in. wielokrotnie
Gazela Biznesu.

Opis Bentomatu wraz z rozwigzaniami technologicznymi jest zawarty w ka-
talogu Cetco Poland Sp. z 0.0. i na stronie www.cetco.pl.

IMPLEMENTATION OF BENTONITE HYDROISOLATIONS
MATERIALS CETCO POLAND SP.Z. 0 O
IN TERRESTRIAL BUILDINGS

Summary

In Poland economic development created a lot of new problems which
doesn’t repay attention until now. Realization of every buildings caused
interference in natural environments. In some situations might be interfe-
rence which caused irreversible harms. It is way mission of modern de-
signer and contractor of construction work is connected innovation solu-
tions with topic of protection surrounding environments. Undoubtedly
hydroisolation point is strictly connected with obtained respective tech-
nical and uses parameters buildings. Choice the best of hydroisolationes
solutions had impacted on comprehensiveness environmental protection.


http://www.cetco.pl/
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ZASOBY WODNE WOJEWODZTWA
DOLNOSLASKIEGO W OKRESACH SUSZY

Stowa kluczowe: zasoby wodne, susza, nizowki

Streszczenie

Wojewodztwo dolnoslgskie jest jednym z najubozszych w wode obszaréw
kraju. Pierwszoplanowgq role w ksztaltowaniu stosunkéw hydrologicznych
odgrywajq tutaj opady atmosferyczne oraz ich rozkiad w czasie i na ob-
szarze dorzecza Odry. Naturalng przyczyng nizowek jest deficyt zasilania
rzeki, ktory moze by¢ spowodowany brakiem opadow, duzym parowaniem
oraz dlugotrwalymi mrozami. Brak opadow powoduje, ze rzeki zasilane
sq jedynie przez wody podziemne. Na wielkos¢ zasilania ma wplhyw diu-
g0S¢ okresu bezopadowego. Im on jest dluzszy, tym bardziej wyczerpujg
Si¢ zasoby wéd podziemnych i zasilanie rzek maleje. W okresie letnim,
gdy wysokie temperatury powietrza ulatwiajg szybkie parowanie wody
oraz Wystepujg niewielkie opady, zasilanie rzek maleje. Wspdldzialanie
tych czynnikow moze doprowadzac¢ do powstawania nizowek letnich. Za-
soby wodne w takich okresach ulegajq stopniowemu sczerpywaniu, co
doprowadzi¢ moze do wystgpienia deficytow w zaspokajaniu potrzeb
wszystkich uzytkownikow. W artykule oceniono zasoby wodne na podsta-
wie wybranych okresow nizowkowych w rzekach obszaru wojewodztwa
dolnoslgskiego, okreslono ich objetosé¢ deficytu oraz czas trwania.

Charakterystyka geograficzna obszaru

Obszar wojewodztwa dolnoslaskiego lezy w dorzeczu Odry. Catkowita po-

wierzchnia dorzecza Odry wynosi 118861 km?, z tego ok. 89% znajduje sie na
terenie Polski (w tym na obszarze wojewoddztwa dolno$laskiego ok. 19690 km?),

*
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*k

*k
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5% na terenie Niemiec i 6% na terenie Czech. Dolina Odry wchodzi w sktad
dziewieciu jednostek fizjograficznych o randze mezoregionow, ktore tworza
siedem jednostek o randze makroregionow. Doling Odry podzielono na pod-
stawie podziatu fizjograficznego Polski [Kondracki 1988] na 9 odcinkow,
Z czego trzy potozone sa na obszarze wojewddztwa dolnoslaskiego i obejmuja
nastgpujace mezoregiony: Pradoling Wroctawska, Obnizenie Scinawskie i Pra-
doling Gtogowska [Jankowski i Swierkosz 1995].

Charakterystyka klimatyczna

Klimat wojewoddztwa dolnos$laskiego zaliczany jest do klimatu umiarkowa-
nego o cechach przej$ciowych miedzy klimatem morskim i kontynentalnym.
Przejsciowo$¢ klimatu wyraza si¢ miedzy innymi duzg zmienno$ciag obserwo-
wanych typow pogody. Jednym z czynnikéw wywierajacych wpltyw na zr6zni-
cowanie warunkéw klimatycznych wojewddztwa dolno$laskiego jest uksztat-
towanie terenu, a zwlaszcza rozpigeto$¢ wysokosci nad poziomem morza (70-
1603 m n.p.m.). Czynniki te warunkujg zmiany wartosci elementéw meteorolo-
gicznych oraz silne zréznicowanie topoklimatyczne w Sudetach i na Przedgoérzu
Sudeckim.

W prezentowanym opracowaniu charakterystyka klimatyczna wojewodztwa
dolnoslaskiego zostata przedstawiona w odniesieniu do okresow susz, ktore
scharakteryzowano na podstawie wystepowania dni bezopadowych oraz klima-
tycznego bilansu wodnego. Takie ujecie w sposob wystarczajacy charakteryzu-
je wystepowanie suszy atmosferycznej, ktorej nastepstwem jest susza hydrolo-
giczna.

W wojewodztwie dolnoslaskim, $rednio w roku, najwigcej dni bezopado-
wych (>210) wystepuje w: zlewni Baryczy w obrebie Niziny Poludniowo-
Wielkopolskiej i Obnizenia Milicko-Gtogowskiego, w $rodkowej czesci zlewni
Bystrzycy oraz w zlewniach Slezy i Widawy. Ponadto, w obrebie poszczegol-
nych makroregionéw fizyczno-geograficznych zaznacza si¢ wyraznie zrozni-
cowanie liczby dni bezopadowych, zwigzane z wptywem rzezby terenu [Urban
2006]. Najmniej dni bezopadowych (<165) wystepuje w strefach szczytowo-
wierzchowinowych Sudetow (rys. 1).

W przebiegu rocznym najwigcej dni bez opadu obserwuje si¢ w pazdzierni-
ku 1 sierpniu, a lokalnie w maju [Glowicki i in. 2004], kiedy $rednio w miesiacu
wystepuje 17-21 dni bezopadowych (poza najwyzszymi partiami Sudetow).
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Rys. 1. Srednia roczna liczba dni bezopadowych (opad<0,1 mm) w wojewédz-
twie dolnosigskim w latach 1971-2000 [Urban 2006]

Na Dolnym Slasku ekstremalnie dhugie okresy bezopadowe (przekraczajace
30 dni) moga wystapi¢ w kazdej porze roku i zwigzane sg z warunkami cyrku-
lacyjnymi. Najczesciej wystepuja w antycyklonalnych i przejsciowych typach
pogody przy adwekcji z poludnia lub przy stabogradientowych sytuacjach ba-
rycznych [Urban 2006]. Najdluzsze ciagi dni bezopadowych wystapily jesieniag
1984 r., latem 1971 r. oraz zimg 1989 r. (tab. 1).

Najbardziej ubogie w opady byly poétrocza letnie 1982 r. 1 1992 r., kiedy su-
sza zaznaczyla si¢ na calym obszarze Dolnego Slaska oraz lokalnie w 1990
i 1994. Sumy poétroczne opadow na przewazajacej czesci wojewodztwa dolno-
Slaskiego ksztaltowaty si¢ w przedziale 50-60% normy, miejscami nawet poni-
zej 50% normy (tab. 1).

Powszechnie stosowanym wskaznikiem oceny niedoboru opadéw oraz in-
tensywnos$ci suszy atmosferycznej jest klimatyczny bilans wodny [Farat i in.
1995; Dubicki i in. 2002]. Klimatyczny bilans wodny (KBW) stanowi réznice
pomiedzy sumg opadoéw atmosferycznych (P) a ewapotranspiracjg potencjalng
(EWP), ktéra wyznaczono ze wzoru Penmanna.
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Tab. 1. Najdtuzsze ciggi dni bezopadowych oraz minimalne sumy opadow pot-
rocza letniego (V-X) i rok ich wystgpienia dla wybranych stacji wojewédztwa
dolnoslgskiego w wieloleciu 1971-2000

V-X
Stacja . Data i czas trwania ci

[m n.pJ.m.] Zlewnia Elicib?(,:ini] e [()nr;ﬁ?] % normy rok
Glogow [75] Odra 3.07-3.08.1971r. [32] 155,9 46,4 1982
Budziszow W. [155] Odra 15.10-16.11.1984 r. [33] 2218 61,8 1994
Ktodzko [355] Nysa Klodzka | 20.03-19.04.1974r. [31] 237,4 58,5 1990
Miedzygorze [675] Nysa Klodzka | 20.03-15.04.1974r. [27] 362,9 58,2 1992
Zieleniec [845] Nysa Klodzka | 5.07-28.07.1971r. [24] 4115 62,9 1982
Wroctaw Str. [120] Sleza 13.06-5.07.1986 r. [23] 211,3 55,7 1994
Szczawno Z. [430] Bystrzyca 18.07-6.08.1994 r. [20] 270,2 61,2 1990
Bierutow [140] Widawa 13.01-11.02.1989 r. [30] 192,0 53,2 1992
Legnica [122] Kaczawa 27.10-16.11.1984 r. [21] 219,6 63,0 1992
Jawor [195] Kaczawa 11.01-11.02.1989 r. [32] 195,6 53,2 1973
Gora [85] Barycz 28.08-21.09.1982 r. [25] 154,3 47,0 1982
Zmigrod [90] Barycz 16.10-16.11.1984 r. [32] 190,9 58,1 1992
Przejestaw [165] Bobr 24.10-14.11.1984 r. [22] 178,1 457 1982
Jelenia Gora [342] Bobr 24.10-16.11.1984 r. [24] 258,4 58,4 1992
Jakuszyce [860] Bobr 18.06-8.07.1976 r. [21] 469,1 66,2 1982
Zgorzelec [203] Nysa Luzycka | 5 %20163%27191357 ?.?22] 177,9 477 1982

Srednie wartosci KBW z okresu 1971-2000 dla 6 stacji potozonych na ob-
szarze i w otoczeniu wojewddztwa dolnoslaskiego zmieniaja si¢ w granicach od
144 mm (Leszno) do 42 mm (Jelenia Gora). Najwieksze miesigczne niedobory
opadow w stosunku do parowania potencjalnego wystepuja w sierpniu oraz
W maju (tab. 2). Na obszarze nizinnym wojewodztwa $rednie wartosci mie-
sigczne KBW sg ujemne niemal w catym polroczu letnim, za wyjatkiem paz-
dziernika. Najnizsze potroczne (V-X) wartosci KBW wystapily w latach: 1982,
1983, 1989, 1992 i 1994, osiagajac wartosci ponizej 300 mm. Minimalne war-
tosci KBW, zawierajace si¢ w przedziale od 423 mm do 262 mm wystapilty
W pétroczu letnim 1992 roku. Natomiast najwyzsze warto$ci potroczne (V-X)
KBW wystapity w latach: 1977, 1981, 1997 1 1998, wynosity od 55 mm (Lesz-
no) do 346 mm (Jelenia Gora).



420 T. Tokarczyk, M. Adynkiewicz-Piragas, A. Bogusz, I. Otop, G. Urban

Tab. 2. Srednie miesieczne i pélroczne (V-X) wartosci klimatycznego bilansu
wodnego (w mm) dla wybranych stacji na obszarze wojewddztwa dolnoslgskie-
go z okresu 1971-2000

H
Stacja m Zlewnia \Y% VI VI VIl IX X V-X
n.p.m.
Leszno* 91 | Baryez 473 | -404 | -255 | -37,9 | -135 | 157 | -144,0
Wroclaw- 120 | Sleza 320 | -188 | -197 | 37,3 | -76 | 11,7 | -1038

Strachowice
Namystow* 155 Widawa -30,6 -31,1 -21,0 -35,3 -9,3 16,0 -111,3

Zgorzelec 203 Nysa L. -19,7 -19,5 -21,9 -26,3 -5,5 8,9 -84,0
Jelenia Gora 342 Bobr -8,0 7,3 17,3 -3,0 11,7 16,9 42,2
Ktodzko 360 Nysa Kt. -13,7 7,4 -1,6 -21,0 -1,1 11,0 -19,0

Oznaczenie: * — stacja potozona w poblizu granic wojewodztwa dolno$laskiego

Przeplywy nizéwkowe

Deficyt zasilania rzeki, ktory moze by¢ spowodowany brakiem opadéw, du-
zym parowaniem oraz dtugotrwatymi mrozami objawia si¢ w rzekach w postaci
nizéwek, gdy rzeki zasilane sg jedynie wodami podziemnymi. Na wielko$¢
zasilania ma rowniez wptyw dtugos¢ okresu bezopadowego. Im jest on dtuzszy,
tym bardziej wyczerpuja si¢ zasoby wod podziemnych i zasilanie rzek maleje.
W okresie letnim, gdy wysokie temperatury powietrza utatwiaja szybkie paro-
wanie wody i opady sa niewielkie, zasilania rzek maleje. Wspotdziatanie tych
czynnikéw moze doprowadzi¢ do powstawania nizéwek letnich.

W niniejszym opracowaniu przyjeto definicjg nizowki jako okres, w ktérym
przeptywy w rzece sa rowne badz nizsze od przeptywu granicznego (Qo) [Ozga-
Zielinska i Brzezinski 1997]. Warto$¢ przeptywu granicznego przyjeto na po-
ziomie Qo z krzywej sum czasoOw trwania przeptywow wraz z wyzszymi [To-
karczyk i Adynkiewicz-Piragas 2003].

W dorzeczu $rodkowej Odry wartosci Qg wahaty sie od 0,09 m*/s (Sleza -
przekroj Biatobrzezie) do 86 m*/s (Odra — przekroj Glogow).

Do okreslenia nizowek wybrano ciag przeplywoéw codziennych z wielolecia
1966-2003. Jest to, z punktu widzenia oceny zasobow wodnych w okresach
suszy, wystarczajaco dlugi ciag, gdyz zawiera on zar6wno okresy mokre, jak
i suche.

Najwiecej nizowek w wieloleciu 1966-2003 notuje sie w zlewni Kaczawy
(54), Bobru (50), Nysy Luzyckiej (49), Widawy (46) i Nysy Ktodzkiej (44).
Najrzadziej wystepuja one w zlewni Slezy (26) oraz Biatej Ladeckiej (21).

Deficyt nizowki ekstremalnej na rzece Odrze wynosit od 24,3 min m* do
16,1 min m®. Na doptywach ksztattowat si¢ nastepujaco: na Nysie Klodzkiej
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w przekroju Ktodzko wynosit 22 min m®, na Baryczy w przekroju Osetno 23,1
min m®, na Bobrze w przekroju Jelenia Géra 13,3 min m®, na Kwisie w przekro-
ju Nowogrodziec 11,7 min m® oraz na Nysie Luzyckiej w przekroju Zgorzelec
14,7 minm? (rys. 2). Maksymalne deficyty nizowki w dorzeczu Srodkowej Odry
w wieloleciu 1966-2003 wystgpowaly najczesciej w latach 1992, 1983 i 2003.
W wigkszosci byty to nizowki letnie rozpoczynajace si¢ w okresie lipiec — sier-
pien i konczace jesienia, w okresie pazdziernik — listopad.

deficyt [ly5.3m 1
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Rys. 2. Rozkiad deficytu nizowki ekstremalnej w obszarze wojewddztwa
dolnosigskiego w wieloleciu 1966-2003

Najdtuzsza nizowka maksymalna w wieloleciu 1966-2003 wystapita w Wil-
kanowie na Wilczym Potoku i trwala 217 dni, natomiast najkrotsze nizowki
trwaty: 44 dni w Mirsku na Kwisie oraz 49 dni w Pilchowicach na Bobrze (rys.
3).
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Rys. 3. Rozktad czasu trwania nizowki ekstremalnej w obszarze wojewodztwa
dolnoslgskiego w wieloleciu 1966-2003

Podsumowanie

Na przewazajacej czgsci wojewodztwa dolnoslaskiego nizowki w rzekach
obserwowane sg w okresie letnim. Nastepuje wtedy znaczne zmniejszenie przy-
chodu wody w zlewni, a klimatyczny bilans wodny osigga wartosci ujemne.

Dobrze obrazujgcym niedobory zasobéw wodnych jest wskaznik deficytu
dynamicznych zasobow wodnych dla nizéwki ekstremalnej wyrazony jako sto-
sunek wielkosci deficytu do powierzchni zlewni (D/A, mm). Warto$¢ jego mo-
wi o warstwie niedoboru wody ponizej przyjetego poziomu granicznego (po-
ziomu odciecia nizowki). W zlewniach wojewodztwa dolnoslaskiego najwigk-
szg warto$¢ przyjmuje w zlewni Wilczki do wodowskazu Wilkanow (72,6 mm),
najmniejsza za$ w zlewni Orlej do przekroju w Korzefisku (2,80 mm). Sredni
deficyt dynamicznych zasobéw wodnych dla nizowki ekstremalnej w obszarze
badawczym wynosi 13,1 mm. Zdecydowanie wieksza warto$¢ wskaznika od-
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powiada zlewniom gorskim i podgorskim, natomiast mniejsza (ponizej $red-
niej) - zlewniom nizinnym. Swiadczyé to moze o matej zdolnosci do retencjo-
nowania wod w zlewni. Natomiast zlewnie gorskie charakteryzuje wigksza
,0dpornos¢” zlewni na wahania zasobow wodnych, ktére w okresach wigksze-
go zasilania majg zdolno$¢ do uzupetniania swoich niedoboréw.

o
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WATER RESOURCES ASSESSMENT DURING DROUGHT
PERIOD IN DOLNOSLASKIE PROVINCE REGION

Key words: water resources, drought, low flow

Summary

The Dolnoslgskie Province is the one of the poorest region in water
supply in the whole territory of Poland. The crucial role for hydrological
conditions plays precipitations and also their temporal and spatial distri-
bution in Odra basin. The natural reason of low flow in rivers is river
supply scarcity which is caused by precipitations lack and increasing of
evaporation. The lack precipitation caused that rivers are supply by only
groundwater. In summer season when high temperatures help to evapora-
tion increasing water supply are decreased. Water resources in such pe-
riods are gradually bailing. It can lead to appearance breaks in water
demand for all users. In this paper water resources were assessed on the
basis of low flow periods in rivers Dolnoslgskie Province territory and
described their deficit volume and duration.
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ZAWARTOSC CALKOWITA ORAZ FORM LATWO
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DROGOWYCH W ZIELONEJ GORZE

Stowa kluczowe: pyly drogowe, nikiel, kadm

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan zawartosci catkowitej i form {a-
two dostgpnych dla roslin niklu i kadmu w pylach ulicznych pobranych
W dwoch roznych terminach na terenie miasta Zielona Gora. Pylem ulicz-
nym okreslono materiatl zalegajgcy na arteriach komunikacyjnych.

Wstep

Nikiel nalezy do grupy metali ci¢zkich, szeroko rozpowszechnionych w $ro-
dowisku przyrodniczym. Naturalna koncentracja tego pierwiastka w naszych
glebach wynosi od 0,1 do 50 mg Ni-kg™ [Terelak i Piotrowska 1997] i zalezy
od szeregu czynnikéw: pochodzenia i sktadu chemicznego skaly macierzyste;j,
procesOw wietrzenia oraz sktadu granulometrycznego.

Wraz ze wzrostem zastosowania tego pierwiastka w réznych gateziach
przemystu, np. w przemysle papierniczym, produkcji nawozow, rafinacji ropy
naftowej, odlewniach stali, motoryzacji, wzrosta w srodowisku glebowym za-
warto$¢ niklu pochodzenia antropogenicznego w poblizu osrodkdéw przemysto-
wych [Koszelnik- Leszek 2002].

Wzrostowi zawarto$ci tego pierwiastka w glebie towarzyszy na ogdt wzrost
jego koncentracji w tkankach roslinnych. Nikiel jest niezbedny w prawidtowym
rozwoju roslin, wchodzi bowiem w sktad enzymow roslinnych. Nadmiar tego
pierwiastka wplywa na niewlasciwe funkcjonowanie aparatu fotosyntetyczne-
go, zachwianie réwnowagi jonowej w ro$linach prowadzace do zaburzen
w metabolizmie sktadnikow pokarmowych, np. zelaza [ Alloway 1995].

Kadm jest pierwiastkiem, ktory nie jest niezbedny do prawidtowego funk-
cjonowania organizmu. Jest to metal stosowany od lat sze$¢dziesigtych do za-
pobiegania korozji, stabilizacji polimeréw w elektronice i do wytwarzania pig-

* Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Ochrony i Rekultywacji
Gruntow
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mentow. Kadm wykazuje wieksza ruchliwo$¢ w glebach i osadach niz inne
metale cigezkie, co zwigksza jego dostgpnos$¢ biologiczna. Pierwiastek ten gro-
madzi si¢ w nerkach i moze powodowaé zaburzenia funkcjonowania organi-
zmow zwierzecych i cztowieka. Duze stezenia Cd we wdychanym powietrzu
moga powodowac rozedme pluc i zwigzane z nia ostre stany zapalne [Alloway
i Ayres 1999].

Celem pracy jest ocena pytow drogowych pod katem nagromadzenia niklu
i kadmu z uwzglednieniem ich form tatwo dostgpnych stanowigcych potencjal-
ne zagrozenie dla srodowiska.

Material i lokalizacja

Materiatem badawczym byt pyt uliczny pobrany z ulic Zielonej Gory. Pytem
ulicznym nazwano material zalegajacy na arteriach komunikacyjnych miast,
ktoéry jest materialem mieszanym, pochodzacym z gleby, emisji zanieczyszczen
przemystowych i komunikacyjnych (spaliny samochodowe), a takze ze startych
opon samochodowych i nawierzchni drogowej. Materiat badawczy pochodzi
Z 56 punktéw Zielonej Gory. Punkty te byly rownomiernie roztozone na terenie
miasta, obejmujac przy tym tereny o zréoznicowanej antropopresji. Lokalizacje
poboru probek pytu ulicznego przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Miejsca poboru pytu drogowego

Nr Lokalizacja Nr Lokalizacja

1 |Batorego przy nowym osiedlu 29 |Jedrzychowska petla autobusow

2 |Dworcowa naprzeciwko Akacjowej | 30 |Jedrzychowska przy Kasztanowej

3 ‘l?vztorego skrzyzowanie z Dworco- 31 |Kozuchowska przy Piwnej

4  |Utanska 32 |Pienigznego przy Chrobrego

5 |Akademicka 33 |Strzelecka przy LO

6 |Bema pod wiaduktem 34 |Stowackiego przy Stromej

7 Skrzy.zowame Wyspiafiskiego ze 35 |Morelowa przy komendzie policji
Staszica

8 |Dzika 36 |Chmielna przy Osiedlowej

9 Plac Pow. Slgskich (parking przy 37 Osiedlowa skrzyzowanie z Branibor-
kosciele) ska

10 |Westerplatte przy Topazie 38 |Sulechowska przy Sktodowskiej

11 |Chopina przy LO 39 |Sulechowska przy CPN

12 |Kazimierza Wielkiego 40 |Trasa Pétnocna przy Zdrojowe;j

13 |Jednosci 71 41 |Skrzyzowanie Jadwigi z Masarska




Zawartos¢ catkowita i form tatwo przyswajalnych ... 427

1 Maja migdzy Moniuszki a Ko-

14 L 42 |Krakusa (ogrodnictwo)
nopnickiej

15 |Moniuszki ( w potowie) 43 |Warynskiego przy Zamenhoffa

16 |Wisniowa Przy PKO 44 |Trasa Pétnocna przy SP 11

17 |3 Maja przy Tylnej 45 |Energetykow przy Elektronowe;j

18 |Drzewna przy Sowinskiego 46 |Zjednoczenia przy gietdzie

19 |Wyszynskiego koto sklepu ,,Billa” | 47 |Zjednoczenia przy Zimnej

20 Zawadzkiego przy zajezdni i Inter-

marche 48 |Zjednoczenia przy Foluszowej

21 |Zawadzkiego przy Elektrocieptowni| 49 |Objazdowa pod wiaduktem

22 |Ptasia przy przystanku Amfiteatr 50 |Dabrowskiego przy Weglowej

23 |Ptasia skrzyzowanie z Piastowska | 51 |Wojska Polskiego przy Wandy

24 |Jaskoétcza przy Ogrodowe;j 52 |Wojska Polskiego przy Kretej

25 \]?V?afa)mczna (micdzy Pawig a Zura- 53 |Wojska Polskiego przy CPN za UZ
26 |Plac Matejki 13 54 |Wroctawska przy cmentarzu

27 nB;ct?emczna przy przystanku i Inter- 55 |Wroctawska przy Chmielnej

28 ESVV;,;’JerZyChOWSka przy Kapie- 56 |Szafrana przy przedszkolu

Metodyka badan

Zawarto$¢ catkowita niklu i kadmu oznaczono metoda spektrometrii absorp-
cji atomowej AAS FL, w wyciaggach uzyskanych po spaleniu probek w piecu
muflowym w temperaturze 550 °C i roztworzeniu w wodzie krolewskiej. Za-
wartos¢ w pyle drogowym niklu i kadmu dostepnych dla organizméw zywych
oznaczono metoda spektrometrii absorpcji atomowej AAS FL w wyciagach 0,1
molowego kwasu solnego. Badania wykonano dwukrotnie. Pierwszy raz pobra-
no pyty drogowe w okresie zimowym — w lutym 2001 roku, drugi raz w okresie
wiosennym —w maju 2002 roku.

Wyniki badan
Nikiel
Zawarto$¢ niklu rozpuszczonego w wodzie krélewskiej w pyle drogowym
pobranym w I turze wynosita od 5,94 mg Ni-kg™ do 48,76 mg Ni-kg™, érednio

17,34 mg Ni-kg™, zas rozpuszczonego w 0,1 M HCI od 2,94 mg Ni-kg™” do 6,64
mg Ni kg™, érednio 4,29 mg Ni-kg™. W II turze poboru zawartos¢ w pyle dro-
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gowym niklu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej wynosita od 7,74 mg
Ni-kg™ do 53,4 mg Ni kg™, érednio 17,07 mg Ni kg™, natomiast niklu rozpusz-
czonego w 0,1 M HCI od 3,27 mg Ni-kg™ do 13,69 mg Ni-kg™, $rednio 4,88
mg Ni-kg™.

Udziat procentowy niklu rozpuszczonego w roztworze kwasu solnego do ni-
klu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej w pyle drogowy pobranym w | turze
wynosit od 9,08% do 55,38%, $rednio 27,11%, natomiast w Il turze od 11,01%
do 45,73%, $rednio 30,38%.

Najwyzsze stezenia niklu odnotowano w pyle ulicznym pobranym w | turze
z ulicy Batorego, Placu Powstancow Slaskich oraz alei Konstytucji 3 Maja,
najnizsze z Placu Matejki, ulicy Chmielnej i ulicy Botanicznej. W 1I turze po-
boru najwyzsze st¢zenie zanotowano na ulicy Wisniowej i Drzewnej oraz Placu
Powstancow Slaskich, najnizsze na Placu Matejki, ulicy Zjednoczenia oraz
ulicy Wojska Polskiego przy skrzyzowaniu z ul. Wandy.

Kadm

Zawarto$¢ kadmu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej w pyle ulicznym
pobranym w I turze wynosita od 0,22 mg Cd-kg" do 2,1 mg Cd-kg", $rednia
zawarto$¢ wynosila 0,72 mg Cd-kg™”. Zawarto$¢ kadmu rozpuszczonego w 0,1
M HCI wynosita od 0,06 mg Cd-kg™ do 0,81 mg Cd-kg™, $rednio 0,38 mg
Cd-kg™.W II turze poboru zawarto$¢ kadmu rozpuszczonego w wodzie krolew-
skiej w pyle drogowym wynosita od 0,4 mg Cd-kg™ do 9,74 mg Cd-kg™, $red-
nia zawarto$¢ wynosita 2,29 mg Cd-kg™. Zawarto$é kadmu rozpuszczonego w
0,1 M HCI w pyle ulicznym II poboru ksztattowata si¢ wprzedziale od 0,36 mg
Cd-kg™ do 1,55 mg Cd-kg™, érednia zawarto$¢ wynosita 2,29 mg Cd-kg™.

Udziat procentowy zawarto$ci kadmu rozpuszczonego w 0,1 m HCI do roz-
puszczonego w wodzie krolewskiej wynosit w I turze poboru od 8,57% do
100%, srednio 55,36%, a w II turze poboru od 6,35% do 100%, srednio
56,20%.

Najwyzsze stezenie kadmu w | turze poboru zanotowano na ulicy: Dworco-
wej przy skrzyzowaniu z Akacjowa, Batorego oraz Jedno$ci. Najnizsza zawar-
to$¢ odnotowano na ulicach: Konstytucji 3 Maja, Ptasiej oraz Wyszynskiego.
W 1I turze poboru najwigcej kadmu byto w pyle na ulicach Bema, Chopina
i Kazimierza Wielkiego, najmniej za$ na ulicach: Jadwigi, Botanicznej oraz
Sulechowskiegj.

Whyniki analiz przedstawiono w tabeli 2.
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Tab. 2. Zawartosé niklu [mg Ni-kg™] i kadmu [mg Cd-kg™] w pyle ulicznym

w | i Il turze poboru rozpuszczonego w wodzie krélewskiej i 0,1 M HCI.
Zawarto$é niklu [kg Ni-kg™] Zawarto$é kadmu[mg Cd-kg™]
Nr E?Ob' woda kr. 0|’_|1 Cl\l/l woda kr. 0|,_|1 CI\I/I woda kr. 0|,_|1 CI\I/I woda kr. Ol’_il Cl\l/l
| tura | tura Il'tura | Il tura | tura | tura Il'tura | Iltura
1 19,22 5,53 11,40 5,09 1,28 0,54 0,96 0,64
2 19,92 5,95 18,76 4,79 1,78 0,68 0,90 0,55
3 48,76 4,43 20,50 4,02 0,96 0,21 1,14 0,61
4 17,64 4,49 14,66 4,06 0,60 0,26 0,98 0,67
5 11,48 4,31 14,84 4,54 0,62 0,09 2,56 0,76
6 16,40 3,55 18,50 4,94 0,64 0,17 7,08 0,99
7 15,30 5,03 27,74 7,86 0,86 0,30 2,22 0,67
8 9,12 3,78 10,14 4,54 0,82 0,20 0,94 0,60
9 32,24 5,02 35,96 13,69 1,06 0,49 2,06 0,90
10 15,26 4,54 15,12 4,09 0,88 0,34 0,98 0,74
11 12,72 4,11 13,44 3,60 0,76 0,19 9,44 0,71
12 11,84 5,66 14,38 3,91 1,16 0,35 9,74 0,62
13 16,62 3,42 10,46 3,86 2,10 0,18 1,08 0,50
14 15,80 4,93 15,92 4,67 0,98 0,53 1,18 0,59
15 13,70 2,94 17,62 4,96 0,70 0,13 1,56 0,94
16 20,34 4,34 53,40 5,88 0,84 0,25 1,10 0,61
17 24,40 3,70 21,10 5,57 0,22 0,22 1,22 0,57
18 8,74 3,97 33,04 5,94 0,48 0,29 3,26 0,64
19 16,94 4,03 22,66 5,34 0,28 0,22 0,94 0,53
20 13,88 4,10 20,46 5,81 0,56 0,34 2,80 0,69
21 13,80 3,78 13,30 4,34 0,48 0,26 1,02 0,76
22 13,46 3,53 11,78 3,38 0,32 0,18 8,58 0,63
23 19,26 4,81 19,26 4,92 0,46 0,33 9,74 0,75
24 21,62 4,13 12,28 3,95 0,44 0,32 5,02 0,86
25 15,22 4,04 16,82 4,66 0,56 0,25 8,90 0,90
26 5,94 3,29 7,74 3,54 0,64 0,27 1,08 0,50
27 14,84 4,06 11,38 3,43 0,48 0,20 0,53 0,48
28 8,48 2,98 11,60 451 0,44 0,19 0,96 0,70
29 16,66 4,31 14,00 3,88 0,44 0,18 1,22 0,52
30 10,58 3,41 15,72 572 0,48 0,17 0,70 0,64
31 16,28 4,20 11,18 4,36 0,58 0,24 1,18 0,71
32 10,62 4,12 16,28 5,01 0,54 0,30 0,68 0,68
33 22,60 4,53 13,08 4,80 0,60 0,22 0,92 0,57
34 18,00 5,93 12,40 4,03 0,66 0,39 1,10 0,55
35 17,68 3,57 17,42 514 0,48 0,25 1,38 0,75
36 6,34 3,18 17,98 4,90 0,40 0,06 1,42 0,71
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37 17,46 4,95 24,30 6,99 0,44 0,23 2,02 1,55

38 14,62 3,73 13,86 4,01 0,68 0,44 0,60 0,54

39 20,74 4,46 15,94 5,20 1,06 0,69 0,82 0,62

40 21,98 4,23 15,56 4,27 0,78 0,57 2,60 0,59

41 21,34 5,23 11,38 3,53 1,16 0,77 0,40 0,36

42 16,70 3,09 14,96 5,91 0,72 0,42 1,40 0,90

43 20,90 4,29 10,34 3,43 0,60 0,40 0,62 0,59

44 20,58 6,64 21,36 5,70 0,90 0,79 0,98 0,83

45 25,06 6,05 19,80 5,28 0,84 0,79 0,88 0,84

46 18,86 4,34 15,12 5,06 0,56 0,51 1,02 0,80

47 16,86 4,27 8,92 3,27 0,58 0,47 0,88 0,64

48 16,86 3,54 19,46 5,69 0,66 0,49 0,98 0,85

49 19,56 5,01 19,22 5,95 1,26 0,81 1,50 1,23

50 15,32 4,25 17,50 4,66 0,60 0,59 0,98 0,93

51 16,76 3,36 9,66 3,68 0,78 0,56 1,18 1,03

52 18,08 4,21 11,68 3,66 0,58 0,52 8,62 0,65

53 18,00 3,96 32,92 7,82 0,62 0,50 1,58 1,00

54 17,80 3,54 11,80 3,37 0,72 0,65 1,12 0,59

55 17,26 4,00 12,02 3,83 0,54 0,52 0,90 0,81

56 24,66 5,90 18,04 4,67 1,00 0,75 3,22 0,65

Analizowane na terenie Zielonej Gory pyty uliczne skonfrontowano z klasy-
fikacja czystosci gleb wedlug IUNG [Kabata-Pendias 1995]. Ze wzgledu na
zawarto$¢ czesci splawianych, materii organicznej i pH odniesiono do grupy
AG. Narys. 11 2 przedstawiono liczbe probek pytu ulicznego rozpuszczonego
w wodzie krolewskiej oraz w 0,1 M HCI, pobranych w | i Il turze, w przedzia-
tach zawartosci dla niklu i kadmu odpowiadajacych poszczegdlnym grupom
zanieczyszczen.
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Rys. 1. Liczba probek pytu ulicznego wykazujgcych zawartos¢ Ni rozpuszczo-
nego w wodzie krolewskiej oraz w 0,1 M HCI w przedziatach, uwzgledniajg-
cych wartosci graniczne wediug IUNG [Kabata-Pendias 1995]

S‘. 0O Kadm rozpuszczony w 0,1 M HCI w pyle ulicznym Il tura
™ .
- | Kadm rozpuszczony w 0,1 M HCI w pyle ulicznym | tura
(=2
< °N? M Kadm rozpuszczony w wodzie krolewskiej w pyle ulicznym II tura
@) - O Kadm rozpuszczony w wodzie krolewskiej w pyle ulicznym I tura
)P — |
é ‘_'4 0000000000
=
O
:8 F" L,
g A1
5o ]
E o | )
Ng
(ST |
T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Liczba probek pytu ulicznego prob

Rys. 2. Liczba probek pytu ulicznego wykazujgcych zawartosé Cd rozpuszczo-
nego w wodzie krolewskiej oraz w 0,1 M HCI w przedziatach, uwzgledniajg-
cych wartosci graniczne wedtug IUNG [Kabata-Pendias 1995]

Dyskusja i wnioski
Obecnie w naszym kraju brak jest norm okreslajacych dopuszczalne warto-

$ci zanieczyszczen w pyle ulicznym. Aby przeprowadzi¢ oceng zawartosci ni-
klu i kadmu w pyle ulicznym mozna postuzy¢ si¢ granicznymi liczbami poda-
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nymi dla gleb przez IUNG [Kabata-Pendias 1995]. Nie jest to do konca $cista
metoda, mozliwa jednak do zastosowania z uwagi na duzy wptyw sptywu ero-
zyjnego z terendw zieleni przylegtych do ulic i placéw na sktad pylu drogowe-
go. Klasyfikacja ta podaje takze znaczng informacje, uwzgledniajac odczyn
materialu analizowanego, a takze zawarto$¢ w nim czesci sptawialnych i mate-
rii organicznej, wptywajacych na sorpcj¢. Dla 3 grup, wydzielonych w oparciu
o podane kryteria, okreslona jest zawarto$¢ metali ciezkich, w 6 grupach czy-
stosci —od 0 do V.

W tabeli 3 przedstawiono warto$ci graniczne zanieczyszczenia gleb niklem
i kadmem dla poszczegolnych kategorii zanieczyszczen podane przez IUNG.

Tab. 3. Wartosci graniczne zanieczyszczenia gleb niklem i kadmem wedtug
IUNG [Kabata-Pendias 1995]

Metal Grupa Stopien zanieczyszczenia gleb
gleby 0 [ I I v V
Ni ~ AG 10 30 50 100 400 >400
Cd~ AG 0,3 1,0 2,0 3,0 5,0 >5
“mg Ni-kg™
"~ mg Cd-kg™

Najwiecej probek pytu ulicznego ze wzgledu na zawarto$¢ niklu miesci si¢
w 0 1 I stopniu zanieczyszczen wedtug IUNG, nieliczne tylko mieszczg si¢ w 11
i III stopniu zanieczyszczen. Zawarto$¢ niklu w pyle ulicznym nie przekracza
dopuszczalnej zawartosci niklu dla terenéw przemystowych, uzytkéw kopal-
nych i terenéw komunikacyjnych wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 9 wrzesnia w sprawie standardow jakos$ci gleby oraz jakosci ziemi. Po-
rownujac wyniki, jakie uzyskano dla zawartosci niklu w pyle ulicznym w in-
nych miastach $wiata mozna stwierdzi¢ odmienne wartosci. Wedlug Al-
Khashmana [2004] nikiel w pyle ulicznym w Karaku w Jordanii osiggat mak-
symalng warto$é do 5,5 mg Ni-kg™, czyli warto$é okoto dziesigciu razy nizsza
niz w Zielonej Goérze. Jednakze badanie zawarto$ci niklu w pyle drogowym
w Istambule dowiodly, Zze pierwiastek ten wystgpowat na podobnym poziomie
jak w Zielonej Gorze i wynosit od 10,43 do 65,70 mg Ni-kg” [Sezgin i in.
2002]. Podobne wyniki, jak w Zielonej Gorze uzyskali Ordonez, Loreto i De
Migiel w Aviles w Hiszpanii — zawarto$¢ niklu wynosita tam od 18 do 50 mg
Ni-kg™ [Ordonez i in. 2003].

Rozpatrujac zawartos¢ kadmu w pyle ulicznym Zielonej Gory mozemy
stwierdzi¢, ze najwiecej probek miesci si¢ w I stopniu zanieczyszczen, lecz
w I, IIT a nawet IV grupie zanieczyszczen wystepuje od kilku do kilkunastu
probek pylow drogowych. Zawartos¢ kadmu w pyle ulicznym nie przekracza
dopuszczalnej zawarto$ci kadmu dla terenéw przemystowych, uzytkéw kopal-
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nych i terenéw komunikacyjnych wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 9 wrze$nia w sprawie standardow jako$ci gleby oraz jako$ci ziemi, lecz
w o$miu przypadkach stwierdzono przekroczenie normy dla terenéw zurbani-
zowanych i zabudowanych wedtug tego samego rozporzadzenia. W pyle ulicz-
nym, w jednym punkcie Hong Kongu stwierdzono 3,77 mg Cd-kg™ [Xiangdong
Li i in. 2001]. W Lancaster odnotowano wyzsze st¢zenia kadmu w pyle ulicz-
nym od najnizszych zawarto$ci odnotowanych w Zielonej Gorze, lecz nizsze
stezenia od warto$ci maksymalnych — od 2,84 mg Cd-kg™ do 6,33 mg Cd-kg™
[Harrisom i in. 1981]. Na niskim poziomie w poréwnaniu do pytéw Zielonej
Gory byla zawarto$é kadmu w pyle ulicznym w Istambule — od 0,80 mg Cd-kg™
do 6,70 mg Cd-kg™ [Sezgin i in. 2003]. Poréwnujac wielko$¢ Istambutu (miasta
o kilku milionach mieszkancow) i Zielonej Gory (miasta z liczbg mieszkancow
ok. 120 tys.), mozna stwierdzi¢, stosunkowo wysoka koncentracj¢ Cd w tym
ostatnim oraz, ze wielko$¢ miasta nie ma wplywu na zawarto$¢ tego pierwiast-
ka w pytach drogowych. Potwierdza to takze przyklad miasta hiszpanskiego
Aviles (ok. 80 tys. mieszkancow), gdzie kadmu w pyle ulicznym odnotowano
dziesieciokrotnie wigcej niz w Zielonej Gorze, bo od 9,6 do 104,0 mg Cd-kg™
[Ordonez i in. 2003]. Nikiel i kadm, ktorych zawarto$¢ przeanalizowano
w artykule, wykazuja geneze wyraznie zwigzang z industrializacjg miasta oraz
funkcjonowaniem urzadzen komunalnych. Zuzle réznego pochodzenia zawiera-
ja znaczne iloéci Cu, Ni, Pb, Zn i Cr. Pyly ze spalania wegla kamiennego za-
wieraja Cr, Cu, Ni, Pb i Zn, pyly rusztowe — Cu, Pb, Zn, As i Hg, pyly ze spala-
nia odpadéow komunalnych mogg zawiera¢ Cd 2,5-77 mg-kg'. Spuziak-
Salzenberg i Thimann [1989, w: Meuser 1996] wskazuja na wysoka zawarto$¢
Ni (150-320 mg-kg™") w pytach elektrowni weglowych Hamburga i Bremy.
Zalezne jest to przy tym zarowno od sktadu chemicznego wegli, jak od techniki
spalania tych paliw energetycznych. Wiele zanieczyszczen, w tym dwa opisy-
wane pierwiastki niosg tez ze sobg materiaty antropogeniczne, wprowadzane do
wigkszosci gleb miejskich [Meuser 1996]. Gruz budowlany zawiera znaczace
ilosci Cd, Pb, Zn, a wedtlug niektorych autoréw Pb, Zn i Cu [Blume i Runge
1978; Mohs i Meiners 1993 w: Meuser 1996].
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THE TOTAL CONTENTS AND EASILY ACCESSIBLE FORM
CONTENTS NI AND CD IN THE STREET DUST FROM ZIELO-
NA GORA

Key words: street dust, Ni, Cd

Summary
In the article are presented results of investigations about total content
and easily accessible form contents Ni and Cd in the street dust were tak-
en two times from area of the Zielona Gora. As the street dust hale been
called material from main roads in the urban area.
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WPLYW UZYTKOWANIA GLEB NA ZAWARTOSC FOSFORU
| POTASU W GLEBACH RDZAWYCH

Stowa kluczowe: fosfor, potas, gleby rdzawe

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan porownawczych rdzawych gleb po-
rolnych i przyleglych do nich gleb lesnych pod wzgledem zawartosci fosforu
i potasu. Opisywane gleby, niezaleznie od sposobu uzytkowania, cechowata
niska zawartos¢ oznaczanych pierwiastkow, co sugeruje potrzebg nawoze-
nia tych gleb P i K. Na zasobnos¢ gleb w fosfor i potas miato wplyw zakwa-
szenie i zawartos¢ wegla organicznego.

Wstep

Gleby rdzawe ze wzgledu na kwasny odczyn, niskg zasobnos¢ w sktadniki
pokarmowe oraz niekorzystne wiasciwo$ci wodne sg malo atrakcyjne dla rol-
nictwa i w wigkszos$ci pozostajg porosnicte roslinnoscig lesng [Bednarek i Mi-
chalska 1998; Szafranek i Sktodowski 2004]. W okolicach Zielonej Gory spo-
tykamy jednak gleby rdzawe w przesztosci uzytkowane rolniczo, ktére obecnie
w wyniku przemian spoteczno-gospodarczych w kraju w ostatnich latach
w duzej czesci pozostaja odlogowane. Odtogi przylegle do kompleksow le-
snych sg z reguly zalesiane, a w przypadku wprowadzania na nie ponownej
gospodarki rolnej wymagajg nawozenia organicznego i mineralnego.

Celem przeprowadzonych badan byto poréwnanie rdzawych gleb porolnych
i przylegtych do nich gleb lesnych pod wzgledem zawartosci fosforu i potasu.
Wyniki zawarte w niniejszej pracy moga by¢ w przyszto§ci pomocne przy wy-
borze najbardziej efektywnego sposobu zagospodarowania badanych gleb.

doktorantka; AR w Szczecinie; Wydziat Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa
Uniwerstet Zielonogorski, Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Ochrony i Rekultywacji
Gruntéw
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Material i metodyka

Badaniami objeto 16 profili gleb rdzawych z okolic Zielonej Gory, stano-
wigcych 8 par gleb uzytkowanych jako gleby lesne i porolne. Gleby lesne re-
prezentowaly siedliska borowe, z sosna jako gatunkiem dominujagcym w drze-
wostanie. Opisywane obszary graniczyly bezposrednio ze soba. Kazda analizo-
wana para gleb znajdowata si¢ pod wpltywem tych samych warunkow klima-
tycznych, zblizonych uktadow stosunkéw wodnych oraz na terenie o podobnym
uksztattowaniu. Badane profile glebowe powstaly z utwordéw piaszczystych
pochodzenia lodowcowego i byty zblizone do siebie pod wzgledem sktadu gra-
nulometrycznego, a szczegdlnie udziatu frakcji koloidalnej, ktory w profilach
opisywanych gleb nie przekraczal 10%.

Analizy laboratoryjne w pobranym materiale glebowym z wyodregbnionych
poziomoéw genetycznych wykonano nastgpujacymi metodami:

— skiad granulometryczny - metoda areometryczna,
— odczyn gleby (pH w H,0 i 1n KCI) - metoda potencjometryczna,
— zawarto$¢ wegla organicznego - metoda Tiurina,
— formy przyswajalne P i K - metoda Egnera-Riehma,
— formy ogdlne oznaczono w wyciagu wody krolewskiej Bartona
= P ogdlny - metodg Bartona,
= K ogodlny — na fotometrze Flapho 4.

Wyniki i dyskusja

Badane gleby charakteryzowaty si¢ kwasnym odczynem w catym profilu,
niezaleznie od sposobu ich uzytkowania, przy czym gleby porolne odznaczaty
si¢ mniejszym zakwaszeniem w porownaniu z glebami lesnymi (tab. 1). Rozni-
ce te dotycza gtownie poziomoéw prochnicznych oraz rdzawych opisywanych
gleb, a sa efektem wapnowania i nawozenia mineralnego gleb porolnych
W przesztosci, co potwierdzajg rowniez badania Bednarek i Michalskiej [1998].
Najsilniej zakwaszona byta $ciotka gleb lesnych (O), w ktorej wartosci pH
w H,0 wynosity 3,7-4,1 (pH w KCI 3,0-3,5). W poziomach prochnicznych (A)
gleb lesnych wartosci pH w H,O wahaty si¢ w granicach 3,8-4,4 (pH w KCI
3,2-3,8). Analogicznie w poziomach ornych (Ap) gleb porolnych wartosci pH
w H,O wynosity 4,2-7,0 (pH w KCI 3,5-6,8). W poziomach rdzawych (Bv) gleb
lesnych pH w H,0 wynosito 4,5-5,0 (pH w KCI 3,8-4,3) i byto o jedna jednost-
ke nizsze niz w glebach porolnych.

Zawarto$¢ wegla organicznego w profilach poréwnywanych glebach
zmniejszala si¢ wraz ze wzrostem glgbokosci (tab. 1). W glebach porolnych
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srednia zawartoS¢ Coq W poziomach prochnicznych ornych wynosita 0,46%,
w poziomach Bv 0,18% a w poziomach skaty macierzystej 0,16%. W glebach
lesnych najwigkszg zawartos¢ Corg Zanotowano w sciotce. Poziomy prochniczne
(A) zawieraly $rednio 1,54% Coyq, poziomy rdzawe 0,40% i poziomy skaty
macierzystej 0,33%.

Oceniajac zawarto$¢ ogolnej formy fosforu stwierdzono, ze gromadzita si¢
ona gldwnie w poziomach préchnicznych ornych gleb porolnych (tab. 1) co jest
zwigzane z wczesniejszym wieloletnim nawozeniem tych gleb. Podobnie ksztat-
towaly si¢ zmiany zawartoSci przyswajalnej formy fosforu, ktdrej najwiecej
stwierdzono w poziomach prochnicznych ornych gleb porolnych, a w glebach
lesnych w warstwie $ciotki oraz w poziomach rdzawych.

Tab. 1. Wybrane wiasciwosci porownywanych rdzawych gleb lesnych i porol-

nych

Numer Sktadniki Sktadniki
profilu Poziom Glebokosé % zawarto$¢ c pH ogdtem przyswajalne
- | genetycz- frakeji ke ma-ka™ ma-ka
k1 uzyt- ny (cm) 50,02 mm (%) [mg-kg~] [mg-kg™]
owanie H.0 | KCl P K| P K
o 0-5 34,10 3,7 3,0 383 | 381 13,7 | 28,80
1L A 5-7 10 0,48 3,9 3,4 4511 135| 3,7 3,36
. Las
Bv 7-30 8 0,21 4,5 4,0 55,41 127 | 1,8 3,00
C 30-90 10 0,10 4,6 41| 490|120 0,7 041
Ap 0-28 8 0,65 5,8 4,9 82,8 324 | 55| 3,60
2. Pole Bv 28-36 6 0,05 55 4,7 67,1| 247 | 32| 2,68
C 36-80 4 0,03 51 49| 464|194 08| 2,58
o 0-5 27,08 41 31| 340,1| 323 | 8,0| 25,80
3L, A 5-7 8 1,21 4,3 3,6 80,4 | 270 | 2,1| 3,48
. Las
Bv 7-35 7 0,39 4,5 4,0 785 216 | 0,7 3,12
C 35-100 10 1,40 4,5 41 74,21 199| 0,5 2,40
Ap 0-30 9 0,27 53 4,8 73,2| 281| 91| 456
4. Pole Bv 30-60 5 0,03 4,8 42| 436|224 42| 252
C 60-150 5 0,02 5,0 4,3 28,3| 211| 21| 264
O 0-3 25,30 4,0 32| 254,2| 255 | 3,4 | 35,40
5 L A 39161 7 0,77 44 3,8 88,2 219| 91| 3,00
. Las
Bv 20-30 5 0,45 4,5 4,0 788 | 164 | 4,4 2,64
C 30-80 5 0,58 4,5 4,2 57,5| 167 | 5,0 1,80
Ap 0-25 5 0,03 5,2 4,5 50,3 | 304 | 7,1| 4,08
6. Pole Bv 28-60 6 0,10 5,0 421 321|340 57| 540
C 60-150 9 0,02 54 47 15,4 | 471 1,8 4,80
7 L O 0-3 11,70 3,9 3,2 | 172,2| 250 | 28,6 | 19,20
. Las
A 3-8 6 10,94 3,8 32| 334]|125| 98| 384
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Bv 8-40 4 0,67 5,0 4.3 46,1 | 241 | 9,3 2,46

C 60-150 4 0,01 4,5 4,0 52,0 182 | 34 2,52

Ap 0-22 8 0,35 4,2 3,5 59,3 | 191 | 4,9 3,84

8. Pole Bv 22-40 7 0,26 47 3,7 17,2 225| 2,6 4,56
C 40-70 5 0,59 53 8,4 1241 208| 14 4,20

O 0-4 35,50 41 3,3| 2455 | 324 33,2 | 20,10

A 4-10 6 2,98 3,9 3,2 14,7 167 | 0,9 4,08

9. Las Bv 10-35 6 0,29 4,6 4,0 744 | 233| 95 3,48
C 35-50 4 0,03 4,5 4,2 310 184 | 58 2,40

Ap 0-30 5 0,88 47 3,9 67,2 | 152 | 53 3,72

10. Pole Bv 30-70 5 0,16 51 4,2 413 211 15 2,28
C 70-150 5 0,09 51 4,2 219|209 | 21 2,28

0O 0-8 35,40 3,9 3,0 87,9 | 355(18,3| 19,20

A 8-22 2 0,64 4,2 3,5 56,1 | 290 | 9,6 2,40

1. Las Bv 22-45 0,18 4.4 3,8 50,3 | 205 | 4,4 3,36
C 45-62 10 0,25 4.8 4,1 4431 220 2,1 6,00

Ap 0-30 0,47 7,0 6,8 62,7 | 214 | 7,9 7,44

12. Pole Bv 30-60 0,35 6,6 6,3 243 | 193 | 4.3 3,84
C 60-90 0,31 6,2 54 17,9 215| 2,2 2,58

e} 0-3 30,96 4,1 34| 2153 | 312|355 | 27,60

A 3-25 8 0,96 4,1 3,3 61,8 | 127 | 9,9 5,28

13. Las Bv 25-40 10 0,57 4.4 3,8 933 | 182 | 88 4,68
C 40-70 6 0,20 4,5 4,5 71,3 | 160 | 6,8 3,36

Ap 0-30 10 0,46 6,3 53 47,1 | 223 | 6,4 3,48

14. Pole Bv 45-80 0,15 6,0 5,6 265 | 370 | 2,8 4,32
C 80-150 6 0,15 6,4 54 129 150 | 1,7 2,40

0O 0-3 12,13 4,0 35| 1735| 260 | 6,9 | 10,80

A 3-30 5 1,37 4,1 3,6 96,5 | 256 | 3,9 1,92

15. Las Bv 30-60 6 0,44 4,6 4,1 74,2 | 238 | 3,0 1,80
C 60-100 6 0,09 4,3 4,1 351 207 | 1,8 1,50

Ap 0-35 6 0,59 55 4,9 56,4 | 188 | 7,4 3,00

16. Pole Bv 34-36 6 0,35 58 54 38,2 | 218 | 3,5 6,60
C 36-150 5 0,03 55 4,8 222 | 127| 21 1,80

Wynika to z faktu, ze duza czg$¢ fosforu jest zwiazana z substancjg orga-

niczng [Czepinska-Kaminska 1992]. Potwierdzajg to roéwniez statystycznie
istotne zwigzki migdzy zawarto$cig fosforu a iloscia wegla organicznego

w badanych glebach (tab. 2).

Wielu autoréw zwraca uwage, ze pochodzenie i wlasciwosci skat macierzys-

tych decydujg o zasobnosci gleb w fosfor [Pondel 1977; Aquilar 1988]. Wedtug
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Brogowskiego [1966] zawarto$¢ fosforu ogotem w glebach piaszczystych uwa-
runkowana jest pochodzeniem geologicznym materiatu glebowego, natomiast
rozmieszczenie w poszczegolnych poziomach glebowych wiaze si¢ z zachodza-
cymi procesami glebotworczymi. Sktad granulometryczny w mniejszym stopniu
wplywal na zawarto$§¢ fosforu w badanych glebach, natomiast zanotowano
wplyw zakwaszenia na spadek zawartos$ci fosforu przyswajalnego (tab.2), co
potwierdzajg badania Czepinskiej-Kaminskiej [1992].

Oceniajgc zawarto$¢ fosforu przyswajalnego wedlug liczb granicznych
[IUNG 1990] mozna stwierdzi¢ niska zawarto$¢ tego pierwiastka w badanych
glebach niezaleznie od sposobu ich uzytkowania.

Ogolna zawarto$¢ potasu (tab. 1) w poziomach mineralnych badanych gleb
porolnych nie przekraczata 471 mg-kg” K,O i 37,02 mg-kg* K,O w glebach
lesnych. Najbardziej zasobne w K ogotem byly poziomy $ciotki lesnej, w kto-
rych zanotowano nawet dwukrotnie wieksza zawarto$¢ potasu w poroéwnaniu
Z poziomem préchnicznym.

Zawartos¢ potasu ogotem w opisywanych glebach lesnych, wedlug analiz
statystycznych (tab. 2) zalezy od zawarto$ci czeSci sptawialnych, wegla i pH,
aw glebach porolnych od zawartos$ci czg¢éci sptawialnych, co potwierdzaja
rOWniez badania Siuty i innych [1967].

Uzytkowanie rolnicze gleb przyczynito si¢ do wzrostu zawartosci potasu
przyswajalnego w wierzchnich poziomach genetycznych badanych gleb. Za-
wartos¢ tego pierwiastka w profilach badanych gleb niezaleznie od sposobu
uzytkowania z reguly malata wraz z glebokoscig (tab. 1), co zaobserwowat
w swoich badaniach réwniez Niedzwiecki [1984]. W badanych glebach nie
stwierdzono natomiast zalezno$ci miedzy zawarto$cig potasu przyswajalnego,
a skladem granulometrycznym cO 0znacza, ze zawarto$¢ tej formy potasu jest
raczej zalezna od sktadu mineratéw ilastych, na co zwraca uwage rowniez Kep-
ka [1992]. Wymaga to jednak potwierdzenia w osobnych badaniach. Oceniajac
zawarto$¢ potasu przyswajalnego wedtug liczb granicznych [IUNG 1990] moz-
na stwierdzi¢ niska zawarto$¢ tego pierwiastka w profilach badanych gleb nie-
zaleznie od sposobu ich uzytkowania. Stosunkowo wysoka zasobno$cia w potas
przyswajalny charakteryzowata si¢ natomiast Scidtka gleb lesnych.
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Tab. 2. Wspotczynniki korelacji pomiedzy odczynem, zawartoscig wegla orga-
nicznego i udziatem czesci sptawianych, a zawartoscig ogolnych i przyswajal-
nych form fosforu i potasu w badanych glebach w zaleznosci od sposobu uzyt-
kowania

2

g

S| Analizowany zwigzek r n Analizowany zwiazek r n

X

-]
X-pHH,0; ¥y - P ogétem | _0483™ | 30 | X - cz.splaw.; y - K 0gotem 0,405" | 22
X - PHker; Y - P ogétem -0,573™ | 30 | x-pHH,0; Y - K 0gotem -0,357" | 30

8l X - Corg; Y - P ogotem 0,825~ | 30 | x - pHker, Y - K ogotem -0,4917 | 30

g :

> X-PHH,0: Y -Poprzysw. | 0,386" | 30 | X-Corq;Y-K ogotem 0,722™ | 30

£

[}

O| X-PHkei Y-Pprzysw. | .0,356" | 30 | X-pHH,0;y-Kprzysw. | 0,564™ | 30
X - Corg, ¥ - P przysw. 0,680 | 30 | x - pHker; Y - K przysw. -0,680™ | 30

X - Corg; ¥ - K przysw. 0,906 | 30

2| Xx-Coyq;y - P ogotem 0,404" | 22 | x - cz.splaw.;y - K ogdtem | 0,503" | 22

(]

5]

of

§ X - Corg; Y - P przysw. 0,410" | 22

O

r - wspotczynnik korelacji, n - liczba obserwaciji,
*,** - zaleznosci na poziomie odpowiednio 0,05 oraz 0,01

Generalnie, gleby odlogowane byly zasobniejsze w przyswajalny fosfor
i potas od odpowiadajacych im gleb le$nych, co znajduje potwierdzenie w ba-
daniach Niedzwieckiego i innych [1999]. Poniewaz badane gleby pod wzgle-
dem zawartosci fosforu i potasu nie pokrywaja w pelni potrzeb pokarmowych
roslin — zarowno ptytko jak i gleboko korzenigcych sie — nalezy w perspektywie
planowa¢ nawozenie fosforowe i potasowe.
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WhioskKi

1. Opisywane gleby, niezaleznie od sposobu uzytkowania, cechowata niska
zawarto$¢ potasu i fosforu przyswajalnego, co sugeruje potrzebg nawo0zenia
tych gleb wymienionymi pierwiastkami.

2. Zaobserwowano wyrazne nagromadzenie badanych pierwiastkow w $ciot-
kach gleb lesnych, w ktorych nastgpita ich akumulacja biologiczna.

3. Stwierdzono istotng zalezno$¢ pomiedzy zawartoscia ogdlnych form fosforu
i potasu a odczynem gleb i zawarto$cig w nich wegla organicznego.
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INFLUENCE OF THE CULTIVATION OF SOILS
ON THE CONTENT OF PHOSPHORUS
AND POTASSIUM IN RUSTY SOILS

Key words: phosphorus, potassium, rusty soils

Summary

Paper presents the results of comparative studies of post agricultural rus-
ty soils and forest soils adjoining to then as regards content of phospho-
rus and potassium. The two types of soils, independently of the cultivation
type, were characterized by low level of marked elements. This behavior
suggests the need for fertilization with P and K. Acidification and the
quantity of organic carbon had an influence on the amount of phosphorus
and potassium in those soils.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan zawartosci Cu, Zn, Ni, Pb, Mn i Co
w glebach rdzawych. Probki gleby pobrano z pozioméw genetycznych
profili gleb lesnych, z obszaru Walu Zielonogorskiego. Stwierdzono, ze
badane gleby mozna zaliczy¢ do gleb o naturalnej zawartosci metali cigz-
kich, o nieznacznie wzbogaconych poziomach organicznych. Profile gle-
bowe ze wschodniej czesci Walu Zielonogorskiego charakteryzowaly sie
wyraznie wyzszg zawartoscig Mn, Pb i Co w poréwnaniu z czescig za-
chodniq.

Wstep

Gleba jest utworem bardzo ztozonym i dynamicznym. Jej sktad chemiczny
podlega cigglym zmianom wywotywanym przez procesy natury biochemicznej,
fizykochemicznej 1 biologicznej. Mikrosktadniki wystepujace w glebach
w optymalnych ilo$ciach sg niezbedne do prawidlowego wzrostu i rozwoju
ro$lin. Nadmiar tych sktadnikoéw, a zwlaszcza z grupy metali cigzkich, moze
wplywaé na rosliny toksycznie. Okreslenie wigc zawartosci i profilowego roz-
mieszczenia pierwiastkow $ladowych w glebie jest odzwierciedleniem stanu
srodowiska przyrodniczego [Kwasowski i in., 2000].

W pracy przedstawiono wyniki badan gleb leSnych, majace na celu rozpo-
znanie aktualnej zawarto$ci Cu, Zn, Ni, Pb, Mn i Co oraz ich przestrzennego
zroznicowania na obszarze Watu Zielonogorskiego.

doktorantka; AR w Szczecinie; Wydzial Ksztalttowania Srodowiska i Rolnictwa
* Uniwerstet Zielonogorski, Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Ochrony i Rekultywagcji
Gruntow
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Material i metodyka

Badania dotyczyly gleb rdzawych, wytworzonych z piaskoéw pochodzenia
lodowcowego. Probki gleby pobrano z poziomoéw genetycznych dziewieciu
profili gleb le$nych (rys. 1) polozonych w zachodniej (profile 1, 2, 3, 4)
i wschodniej (profile 5, 6, 7, 8, 9) cze¢$ci Watu Zielonogorskiego. W pobranym
materiale glebowym oznaczono:

— sktad granulometryczny - metoda areometryczna,

— odczyn gleby (pH w H,0 i 1n KCI) - metoda potencjometryczna,

— zawarto$¢ wegla organicznego - metodg Tiurina,

— zawarto$¢ Cu, Zn, Ni, Pb, Mn i Co — metoda absorpcji atomowej (AAS FL).

— Uzyskane wyniki opracowano statystycznie; przedstawiono wspotczynniki
korelacji liniowej (r).

Rys. 1. Lokalizacja miejsc poboru prob glebowych

Wyniki badan

Badane gleby rdzawe zostaly utworzone z piaskow luznych (profile 1, 5, 6,
9) i stabogliniastych (profile 2, 3, 4, 8) oraz gliny lekkiej (profil 7) pochodzenia
lodowcowego. We wszystkich profilach dominowata frakcja piasku, ktorej
udzial w wigkszosci poziomoéw wynosit ponad 80%.

Odczyn badanych gleb byt bardzo kwasny i zwigkszat si¢ wraz z gleboko-
scig profilu glebowego. W poziomach prochnicznych (A) zanotowano wartosci
pH w H,0 od 3,9 do 5,1 (pH w KCI od 3,2 do 4,3). W poziomach rdzawienia
(Bv) pH w H,0O wynosito od 4,4 do 5,2 (pH w KCl od 3,8 do 4,4), a w pozio-
mach skaty macierzystej (C) od 4,6 do 5,1 (pH w KCI od 4,1 do 4,5). Silnie



446 E. Wawrzyniak-Gramacka, M. Drab

kwasna byta $cidtka opisywanych gleb lesnych, w ktorej wartosci pH w H,O
czesto obnizaty sie ponizej 4,1 (wartosci pH w KCl najczesciej okoto 3,2).

Analizujac rozklad i zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkdéw w badanych
glebach mozna zauwazy¢, ze zawarto$§¢ miedzi w poziomach mineralnych wa-
hata si¢ od 0,5 do 5,6 mg-kg™ gleby i malata wraz ze wzrostem glgbokosci pro-
filu, osiggajac najnizsze warto$ci w poziomach skaly macierzystej. We wszyst-
kich profilach stwierdzono tendencj¢ do akumulacji tego pierwiastka w pozio-
mach organicznych (O), w ktérych zawartos¢ Cu wynosita od 3,4 do 50,6
mgkg' . Stwierdzono podobna zawarto$¢ miedzi w profilach ze wschodniej
i zachodniej czesci Watu Zielonogorskiego (rys. 2).

Zn Cu
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Rys. 2. Zawartos¢ miedzi i cynku w profilach badanych gleb

Zawarto$é Zn w badanych glebach nie przekraczata 23 mg-kg™ w poziomach
mineralnych i 45 mg-kg™ w poziomach organicznych. Analizujac rozmieszcze-
nie tego pierwiastka w profilach opisywanych gleb zaobserwowano wieksza
zawarto$¢ cynku w poziomach rdzawych. Ponadto, w glebach rdzawych z za-
chodniej czgéci Walu Zielonogorskiego zanotowano wigksza kumulacje tego
pierwiastka w poréwnaniu do gleb z czesci wschodniej (rys. 2).

W badanych glebach ogdlna zawarto$¢ niklu miescita si¢ w granicach od 1,5
do 8,5 mg-kg™ w poziomach mineralnych (rys. 3). Najwieksza zawarto$é tego
pierwiastka zaobserwowano w poziomach skaly macierzystej. W poziomach
$ciotki gleb rdzawych zawarto$¢ niklu wynosita $rednio 5,6 mg-kg™.
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Rys. 3. Zawartosé¢ niklu i ofowiu w profilach badanych gleb

Analiza statystyczna wykazala zalezno§¢ pomiedzy zawartoscia niklu a udzia-
fem w glebie czesci sptawialnych oraz pH (tab. 2). Stwierdzono podobna zawar-
tos¢ tego pierwiastka w profilach ze wschodniej 1 zachodniej cze$ci Watu Zielo-
nogorskiego.

W opisywanych glebach ogo6lna zawartos¢ Pb w poziomach mineralnych
miescita si¢ w granicach od 0,2 do 6,3 mg-kg™. W poziomach organicznych
zawarto$¢ otowiu nie przekraczata 13,4 mg-kg™. Analiza statystyczna wykazata
zalezno$¢ pomigdzy zawartoscig otowiu a iloscig wegla organicznego oraz pH.
W glebach ze wschodniej cze$ci Watu Zielonogorskiego zaobserwowano nie-
znacznie wieksza zawarto$¢ tego pierwiastka w porownaniu do gleb rdzawych
Z cze$ci zachodniej (rys. 3).

Zawarto$¢ manganu w poziomach mineralnych wahata si¢ od 1,7 do 376,5
mg-kg™ gleby. Rozmieszczenie tego pierwiastka w profilach glebowych jest
zblizone do rozmieszczenia cynku. Najwieksza jego koncentracje stwierdzono
w poziomach organicznych, w ktérych byto nawet o$miokrotnie wigcej manga-
nu niz w skale macierzystej. Zaobserwowano rowniez wicksza zawartos¢ tego
pierwiastka w poziomach rdzawych. W glebach ze wschodniej cze$ci Watu
Zielonogorskiego zanotowano siedmiokrotnie wigksza zawartos¢ manganu
w poréwnaniu do gleb rdzawych z czesci zachodniej (rys. 4).



448 E. Wawrzyniak-Gramacka, M. Drab

’ B
ol L“. |..|||||‘|.l || lll \

Proﬁl Proﬁl

ow>»0

mg- kg1

Rys. 4. Zawartos¢ manganu i kobaltu w profilach badanych gleb

W opisywanych glebach ogoélna zawarto§¢ Co wynosita maksymalnie 12,9
mg-kg™ gleby w poziomach mineralnych. We wszystkich profilach stwierdzono
tendencje do akumulacji tego pierwiastka w poziomach organicznych, w kto-
rych zawarto$é kobaltu wynosita od 4,7 do 27,7 mg-kg™. Nieznacznie wicksza
zawarto$cig tego pierwiastka odznaczaty si¢ gleby ze wschodniej cze$ci Watu
Zielonogorskiego (rys. 4).

Tab. 1. Wspélczynniki korelacji miedzy ogdlng zawartoscig pierwiastkow sla-
dowych a wybranymi wiasciwosciami gleby (liczba obserwacji n = 27)

Wiasciwosci gleby Cu ‘ Zn ‘ Ni ’ Pb ‘ Mn ’ Co
mg-kg™

PHH,O -0,322 0,099 | 0504” | -0,558" | -0,164 | -0,121

% Corg, 0,157 | -0,110 | -0,252 | 0,839" | -0,139 0,361

% frakcji < 0,02mm 0,084 | 0,143 | 0639~ | -0078| 0042 0,224

* wx

, - zaleznoS$ci na poziomie odpowiednio 0,05 oraz 0,01

Dyskusja

Opisywane gleby rdzawe wtasciwe charakteryzowaty si¢ niewielkg zawarto-
$cig Cu, Zn, Ni, Pb, Mn i Co w poziomach mineralnych profilu glebowego. Uzy-
skane wyniki mieszcza si¢ w granicach $rednich naturalnych zasobnosci, ustalo-
nych dla gleb lekkich przez Kabate-Pendias i Pendiasa [1993]. Cynk i mangan
w opisywanych glebach wykazywat tendencje do akumulacji w poziomach rdza-
wienia, natomiast nikiel w poziomie skaty macierzystej. Najwicksza zawartos¢
wszystkich oznaczonych pierwiastkéw zanotowano w $cidlce od 2 do 3 razy wie-
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cej niz w skale macierzystej w przypadku cynku i kobaltu, dziesieciokrotnie wie-
cej w przypadku otowiu i nawet 30 razy wigcej w przypadku Cu. Takie rozmiesz-
czenie mikroelementéw w profilu glebowym opisuje wielu autoréw thumaczac
nagromadzenie pierwiastkow $ladowych w poziomach ektoprochnicznych natu-
ralng akumulacja biologiczng wynikajaca z biogeochemicznego obiegu pierwiast-
kow w ekosystemie leSnym oraz wptywem czynnikoéw antropogenicznych spo-
wodowanym np. zanieczyszczeniem powietrza [Malczyk i Kedzia 1996; Skto-
dowski i Zarzycka 1997; Kwasowski i in. 2000; Konecka-Betley i in. 2002].

Analiza statystyczna, oprocz wptywu cze$ci sptawialnych i pH na zawarto$é
niklu w glebie, wykazata dodatnig korelacj¢ pomigdzy zawartoscia otowiu a pH
oraz iloscig wegla organicznego, co potwierdzaja badania Kwasowskiego
i innych [2000] nad zwigzkami migdzy zawarto$cig metali cigzkich a wybrany-
mi wlasciwosciami gleby.

Rozpatrujac przestrzenny rozktad badanych pierwiastkow zauwazono wigk-
sza zawartos¢ Mn, Pb i Co w glebach ze wschodniej czesci Walu Zielonogor-
skiego, co moze by¢ wynikiem niewielkiego oddziatywania zanieczyszczen
atmosferycznych zwigzanych z bezposrednim sgsiedztwem miasta Zielona Gora
i przewadze wiatréw zachodnich na tym obszarze. Wymaga to jednak potwier-
dzenia w odrgbnych badaniach.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze stosunkowo niska zawarto$¢ mikro-
sktadnikow w opisywanych glebach rdzawych Walu Zielonogorskiego nie
stwarza wiekszego zagrozenia dla wystgpujacej tu roslinnosci lesnej.

Whioski

1. Badane lesne gleby rdzawe mozna zaliczy¢ do gleb o naturalnej zawartosci
metali cigzkich, o nieznacznie wzbogaconych w te sktadniki poziomach or-
ganicznych.

2. Gleby ze wschodniej czgsci Watu Zielonogorskiego zawieraty wigksze ilosci
Mn, Pb i Co.

3. Zawarto$¢ czgsci sptawialnych oraz pH miaty wptyw na zawarto$¢ niklu
w badanych glebach, natomiast zawarto$¢ wegla organicznego oraz pH mia-
ly istotny wptyw na zawarto$¢ otowiu.
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MICROELEMENTS IN FOREST RUSTY SOILS
OF THE ZIELONA GORA MORAINE BAR

Key words: microelements, forest silos, rusty soils, the Zielona Gora Moraine
Bar

Summary

The paper presents results of studies on content of Cu, Zn, Ni, Pb, Mn and
Co in rusty soils. Soil samples were collected from the genetic levels of
soils located within the Zielona Gora Moraine Bar. It has been concluded
that the soils can be classified to ones of normal content of heavy metals
with slightly enriched organic levels. The soil profiles from eastern part
of Zielona Gora embankment are characterized by a considerably higher
level of Mn, Pb and Co, comparing to its western part.
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Streszczenie

Najwazniejszym aspektem rekultywacji biologicznej jest dobor odpowied-
niej roslinnosci do trudnych warunkow siedliskowych. Przedstawiona
praca prezentuje wyniki analizy roslinnosci oraz erozji wietrznej i wodnej
na obwatowaniach zbiornika ,, Zelazny Most”. Stwierdzono duzg bioréz-
norodnos¢ roslinnosci na zbiorniku pomimo niekorzystnych warunkow
siedliskowych. Obecnos¢ roslinnosci na skarpie zbiornika redukuje pro-
cesy erozyjne oraz przyczynia si¢ do stabilnosci skarp. Wystgpowanie ro-
slinnosci na skarpach jest wynikiem procesow sztucznego ich wprowa-
dzania, jak rowniez spontanicznej sukcesji.

Wstep

Sktadowisko odpadéw poflotacyjnych rud miedzi “Zelazny Most” znajduje
si¢ na terenie Wysoczyzny Lubinskiej, nalezacej do Nizin potudniowo-
zachodnich [Kondracki 1994].

Potencjalng roslinno$¢ naturalng na wigkszo$ci opisywanego obszaru sta-
nowig grady $rodkowoeuropejskie (Galio-Carpinetum). Od pétnocnego zacho-
du do zbiornika przylega niewielki obszar kontynentalnego boru mieszanego
(Querco-Pinetum), natomiast od potudniowego zachodu strefa nizowych $rod-
kowoeuropejskich dgbrow acidofilnych (Calamagrastio-Quercetum). W doli-
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nach rzek roslinno$¢ tworza tegi olszowe i jesionowo-olszowe (Circaeo-
Alnetum). Obecnie otoczenie zbiornika jest silnie przeksztalcone antropoge-
nicznie, dominuja pola uprawne, nieuzytki i mtode monokultury sosnowe [Ma-
tuszkiewicz i in. 1997; Szafer 1972].

Analizowane sktadowisko zlokalizowane jest w naturalnej dolinie miedzy
wzgbdrzami morenowymi, w gornej partii zlewni rzeki Rudnej. Eksploatacja
zbiornika trwa od 1977 r. Obecnie taczna dtugo$é zapor otaczajacych sktadowi-
sko ze wszystkich stron wynosi ponad 14 km. Ze wzgledu na swe rozmiary,
sktadowisko jest jednym z najwiekszych tego typu obiektoéw na §wiecie [Krzy-
sik 2000]. Formowanie zapory wykonuje si¢ ze zdeponowanych osadow plazy
sktadowiska [Krzysik 2000].W wyniku takich przeksztatcen powstato catkowi-
cie nowe, niezwykle specyficzne srodowisko bytowania roslin. Podstawowym
czynnikiem modyfikujacym mozliwo$¢ wegetacji na obwalowaniu zbiornika
jest rodzaj podtoza uzytego do jego formowania (brak materii organicznej, spe-
cyficzny sktad mechaniczny, wysoka koncentracja metali cigzkich). Forma
obwatowania stwarza ponadto nietypowe warunki wilgotnosciowe (infiltracja
wilgoci przez podtoze i sptyw powierzchniowy wod opadowych) oraz termicz-
ne (duze nachylenie skarp zmienia warunki nastonecznienia zaleznie od ekspo-
zycji obwatowania). Potaczenie wtasciwosci podtoza i ksztattu obiektu powo-
duje mozliwos¢ powstawania erozji wietrznej i wodnej.

Material i metodyka badan

Prace terenowe wykonano w okresie 06-27 lipca 2005 roku. Objety one na-
stepujace aspekty:

— Analiza roslinnosci - opisu roslinnosci dokonano w oparciu o podziat zbior-
nika na poszczegodlne sekcje. Kazdy obszar zostat zinwentaryzowany przez
wykonanie zdje¢ fitosocjologicznych technikg zblizong do klasycznej meto-
dy Braun — Blanqueta.

— Erozja wietrzna - zostata okreslona jako grubo$¢ nalotu piaskowego nad
poziomem gruntu. Pomiaru dokonywano po odstonigciu wezta krzewienia
traw, wynik pomiaru podawano w centymetrach. Poziom erozji wietrznej
mierzono w trakcie wykonywania kazdego zdj¢cia fitosocjologicznego.

— Erozja wodna - okreslano jg wzrokowo w trakcie wykonywania kazdego
zdjecia fitosocjologicznego. Charakterystyka byla dokonywana w formie
opisu powstatych form erozyjnych z uwzglednieniem obszaru, jaki one po-

krywaja.
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Wyniki

Na opisywanym terenie stwierdzono ogoélnie wystepowanie 260 gatunkow
roslin — w tym 34 gatunki traw, 148 innych gatunkow roslin zielnych, 24 gatun-
ki drzew i1 krzewow, w tym 17 wystepujacych w warstwie b. Liste florystyczng
gatunkow z uwzglednieniem frekwencji i Sredniego procentu pokrycia poszcze-
golnych gatunkow przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Lista gatunkow wystepujgcych na obwatowaniach zbiornika odpadow
poflotacyjnych , Zelazny Most” wraz z podaniem frekwencji wystepowania
i Srednieg0 procentu pokrycia.

Fre- Sredni Fre- Sredni

Gatunki: kwencja | procent Gatunki: kwen- procent

(%) | pokrycia cja (%) p(ll?;y-
Festuca rubra 86,0 9,0 Betula pendula b 5,8 0,0
Achillea millefolium 76,6 1,2 Cerastium holosteoides 5,8 0,0
Arrhenatherum elatius 73,7 2,7 Heracleum sphondylium 5,8 0,0
Conyza canadensis 70,5 0,6 Vicia sepium 55 0,0
Artemisia vulgaris 62,3 04 Sisymbrium loeselii 5,2 0,0
Dactylis glomerata 61,4 04 Gnaphalium uliginosum 4,9 0,0
Daucus carota 56,2 0,1 Erodium cicutarium 4,9 0,0
Calamagrostis epigejos 53,9 1,2 Trifolium repens 4,9 0,0
Rumex crispus 51,3 0,1 Galium verum 4,5 0,0
Poa pratensis 47,7 2,4 Geranium pratense 4,2 0,0
Cirsium arvense 45,1 0,2 Robinia pseudoaccacia ¢ 4,2 0,0
Centaurea stoebe 42,5 0,3 Rosa canina c 4,2 0,0
Tussilago farfara 40,3 0,1 Quercus robur ¢ 4,2 0,0
Agropyron repens 39,3 1,1 Glechoma hederacea 3,9 0,0
Potentilla reptans 36,7 0,1 Cytisus scoparius ¢ 3,9 0,0
Tripleurospermum inodorum 354 0,0 Viola arvensis 3,9 0,0
Rumex acetosa 34,1 0,1 Cytisus scoparius b 3,6 0,1
Hypericum perforatum 334 0,1 Bromus intermis 3,6 0,0
Centaurea jacea 33,1 0,1 Cirsium vulgare 3,6 0,0
Convolvulus arvensis 32,1 0,0 Pastinaca sativa 3,6 0,0
Trifolium arvense 31,5 0,2 Armoracia rusticana 3,6 0,0
Plantago lanceolata 30,5 0,1 Medicago sativa 3,6 0,0
Senecio jacobaea 29,9 0,0 Sedum maximum 3,2 0,0
Festuca arundinacea 28,9 0,1 Phalaris arundinacea 3,2 0,0
Melilotus albus 28,6 0,6 Poa annua 3,2 0,0
Echium vulgare 27,6 0,0 Carduus crispus 3,2 0,0
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Euphorbia cyparissias 26,3 0,1 Salix fragilis b 2,9 0,0
Melandrium album 25,6 0,1 Populus nigra ¢ 2,9 0,0
Taraxacum officinale 24,4 0,0 Salix alba b 2,9 0,0
Artemisia dracunculus 234 0,1 Euphorbia helioscopia 2,9 0,0
Bromus sterylis 22,1 0,3 Thlaspi arvense 2,9 0,0
Tanacetum vulgare 22,1 0,3 Verbascum lychnitis 2,9 0,0
Agrostis capillaris 21,1 0,2 Viola tricolor 2,9 0,0
Medicago lupulina 21,1 0,0 Trifolium campestre 2,6 0,0
Saponaria officinalis 20,5 0,2 Ceratodon purpureus 2,6 0,0
Equisetum arvense 20,5 0,2 Holcus mollis 2,6 0,0
Tragopogon pratensis 20,5 0,0 Jasione montana 2,6 0,0
Rubus sp. ¢ 19,8 0,3 Setaria pumila 2,6 0,0
Robinia pseudoaccacia b 19,2 0,2 Alopecurus geniculatus 2,6 0,0
Papaver rhoeas 18,2 0,0 Polygonum hydropiper 2,6 0,0
Vicia cracca 17,9 0,0 Calamagrostis canescens 23 0,0
Phleum pratense 175 0,1 Festuca pratensis 23 0,0
Poa trivialis 17,2 0,3 Anthemis arvensis 2,3 0,0
Galium mollugo 16,9 0,0 Eupatorium cannabinum 23 0,0
Chenopodium album 16,9 0,0 Epilobium roseum 23 0,0
Silene vulgaris 15,9 0,0 Salix caprea b 1,9 0,0
Leucanthemum vulgare 15,6 0,1 Coronilla varia 1,9 0,0
Helichrysum arenarium 15,6 0,1 Fragaria vesca 1,9 0,0
Berteroa incana 14,9 0,4 Plantago media 1,9 0,0
Erigeron acris 14,0 0,0 Solidago gigantea 1,9 0,0
Anchusa arvensis 12,7 0,0 Consolida regalis 1,9 0,0
Potentilla argentea 12,0 0,0 Veronica chamaedrys 1,9 0,0
Rumex acetosella 12,0 0,0 Centaurea cyanus 1,9 0,0
Apera spica-venti 11,7 0,1 Deschampsia cespitosa 1,9 0,0
Lactuca serriola 11,7 0,0 Hieracium pilosella 1,9 0,0
Oenothera biennis 11,7 0,0 Malus sylvestris ¢ 1,9 0,0
Potentilla anserina 11,4 0,0 Linaria vulgaris 1,6 0,0
Urtica dioica 11,0 0,0 Knautia arvensis 1,6 0,0
Erysium cheiranthoides 10,7 0,0 Malus sylvestris b 1,6 0,0
Lotus corniculatus 10,4 0,1 Senecio vulgaris 1,6 0,0
Lolium perenne 10,4 0,0 Stellaria graminea 1,6 0,0
Solidago canadensis var. scabra 10,4 0,0 Elymus arenarius 1,3 0,0
Crepis biennis 9,7 0,0 Carex sp. 1,3 0,0
Capsella bursa-pastoralis 9,4 0,0 Lepidium ruderale 1,3 0,0
Trifolium pratense 9,4 0,0 Quercus robur b 13 0,0
Amarannthus retroflexus 9,4 0,0 Sagina nodosa 13 0,0
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Pinus sylvestris b 9,1 0,0 Lythrum salicaria 1,3 0,0
Phragmites australis 9,1 0,0 Padus serotina b 1,3 0,0
Artemisia absinthium 8,4 0,1 Pimpinella major 1,3 0,0
Malva alcea 8,4 0,0 Ranunculus acris 13 0,0
Holcus lanatus 8,1 0,1 Sanguisorba officinalis 1,3 0,0
Rosa canina b 8,1 0,0 Festuca ovina 1,0 01
Alopecurus pratensis 7,8 0,1 Ballota nigra 1,0 0,0
Corynephorus canescens 7,5 0,1 Filipendula ulmaria 1,0 0,0
Chamomilla suaveolens 75 0,0 Salix viminalis b 1,0 0,0
Populus nigra b 7,1 0,1 Althaea officinalis 1,0 0,0
Polygonum persicaria 7,1 0,0 Briza media 1,0 0,0
Polygonum aviculare 7,1 0,0 Dianthus deltoides 1,0 0,0
Chondrilla juncea 7,1 0,0 Galinsoga parviflora 1,0 0,0
Pinus sylvestris c 6,8 0,0 Prunus spinosa b 1,0 0,0
Potentilla erecta 6,5 01 Solanum dulcamara 1,0 0,0
Cichorium intybus 6,2 0,0

Gatunki sporadyczne: Anthoxanthum odoratum, Lolium multiflorum, Symphoricarpos albus, Tunica proli-
fera, Onopordum acanthium, Anthriscus sylvestris, Arctium lappa, Bellis perennis, Betula pendula c,
Campanula patula, Crataegus monogyna, Filipendula vulgaris, Galium aparine, Gladiolus x hybridus,
Glyceria fluitans, Hyoscyamus niger, Melilotus officinalis, Ononis spinosa ¢, Pyrus communis ¢, Ranuncu-
lus repens, Sonchus oleraceus, Tilia cordata b, Trifolium hybridum, Sambucus nigra, Digitalis purpurea,
Acer negundo, Agrimonia eupatoria, Aegopodium podagraria, Agrostis gigantea, Cerasus avium ¢, Cha-
maenerion angustifolium, Echinops sphaerocephalus, Echinochloa crus-galli, Erigeron annuus, Fallopia
aubertii, Fraxinus excelsior ¢, Galeopsis tetrahit, Geum urbanum, Hypochoeris radicata, Lamium purpu-
reum, Leontodon autumnalis, Lychnis flos-cuculi, Petrorhagia prolifera, Populus alba b, Reseda lutea,
Rhamnus catharticus b, Symphytum officinale, Trifolium dubium, Valeriana officinalis, Veronica persica,
Vicia tetrasperma.

Gatunki najcze$ciej wystepujace to: kostrzewa czerwona, krwawnik pospoli-
ty, rajgras wyniosty i przymiotno kanadyjskie.

Liczba gatunkow stwierdzonych w poszczegdlnych sektorach wahata si¢ od
2 do 69, srednio 44 gatunki w sektorze. Sektoréw z najmniejsza liczbg gatun-
kow (ponizej 15) byto 4, co stanowi niespetna 5 % catosci obwatowan (rys. 1).
Pokrycie powierzchni roslinno$cig wynosito srednio 29 %, zmieniajac si¢ od
1.do 70% (rys. 1).
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Liczba gatunkow Pokrycie powierzchni roglinnoscia

<15 [ ]<5%
11530 KX 5-15%
[ 30-45 [ 15-30%
[ 45-60 ] 30-45%
— B [ 45-60%
W 6%

Rys. 1. Liczba gatunkow i pokrycie powierzchni roslinnoscig na skarpach
zbiornika ,,Zelazny Most”

W zdecydowanej wigkszosci sektorow (57,69%) trawy byly gatunkami do-
minujacymi, gatunki nietrawiaste dominowaty przed gatunkami trawiastymi
w 8 sektorach (10% catosci), (rys. 2).

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% - [ : m
Brak dominanta Trawy Trawy i Nietrawiaste i Nietrawiaste
nietrawiaste trawy
Typy gatunkéw dominujgcych

Rys. 2. Frekwencja sektorow w roznych typach gatunkow
dominujgcych i wspotdominujgcych
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Podrosty gatunkow drzewiastych stwierdzono w 44 sektorach (54% catosci),
siewki drzew zaobserwowano w 25 sektorach (30% wszystkich sektoréw), (rys. 3).

Rozmieszczenie podrostow gatunkow drzewiastych Rozmieszczenie siewek dizew

[ brak podrostéw [] brak siewek
[ podrosty obecne [ siewki chzew obecne
Il podrosty maja znaczacy udzat w pokryciu (=5%)

Rys. 3. Rozmieszczenie podrostow i siewek gatunkow drzewiastych
na skarpach zbiornika ,, Zelazny Most”

Najczesciej spotykang forma erozji wodnej bylo powstawanie rynien ero-
zyjnych, rzadziej splyw powierzchniowy lub kombinacja tych dwoch typow.
W 10 sektorach (12% catosci) stwierdzono wystgpowanie rynien erozyjnych
oraz wymywanie dziur. W przypadku 9 sektorow (11%) nie stwierdzono $la-
dow erozji wodnej, wystepowanie sektoréw bez sladow istotnej erozji wodnej
ograniczone byto do sektorow potudniowych. Erozja wodna najczesciej obej-
mowata cato$¢ wysokosci skarpy w badanym sektorze (rys. 4).

Brak §ladow erozji wietrznej stwierdzono w 10 sektorach w czeSci potu-
dniowej obiektu oraz gornej warstwie sektorow wschodnich. W tym ostatnim
przypadku wigzato si¢ to ze $wiezo$cig nasypow skarp. Srednia ilo§¢ osadu
erozji wietrznej wynosi 1-4 cm (rys. 5).
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Omowienie wynikow badan

Obecny stan roslinnosci sktadowiska warunkowany jest przez specyficzne
wilasciwosci siedliskowe obiektu, cechy miejscowego klimatu, sktad gatunkowy
ro$lin wprowadzonych sztucznie, jak réwniez ro§linno$¢ otaczajaca zbiornik,
ktéra jest potencjalnym zrodiem diaspor roslin wnikajacych na obiekt w toku
sukcesiji.

Wystepuje ogoélny zwigzek pomiedzy liczba gatunkow, a pokryciem po-
wierzchni sektora, ktory ma charakter nieliniowy. Zmniejszenie pokrycia poni-
zej okoto 15% jest zwigzane z gwattownym obnizeniem liczby gatunkéw, pod-
czas gdy zwigkszanie ponad ten poziom pokrycia, zwigzane jest z mniejszym
wzrostem biordznorodnosci.

Istniejace zréznicowanie pomiedzy wyrdéznionymi poziomami obwatowania
w liczbie gatunkéw i pokryciu powierzchni przez roslinnos¢, wykazuje zwiazek
z roznym wiekiem skarp. Zalozono, ze warstwy dolne sa najstarsze. Czynni-
kiem, ktory modyfikuje ta zaleznos¢ jest termin darniowania poszczegoélnych
skarp (wysoki stopien pokrycia $wiezo darniowanej skarpy sektora W1-3).

Procesy darniowania maja istotny wptyw na obecng posta¢ roslinnosci na
obiekcie. Z nimi zwigzana jest zaskakujaca wysoka biordznorodno$¢ obiektu,
a takze mozaikowo$¢ rozmieszczenia sektoréw o roznej liczbie gatunkow
i stopniu pokrycia.

Wysokos¢ skarpy podlegajaca erozji wodnej jest zwigzana z pokryciem ro-
slinnoscig. Skarpy o pokryciu ponizej 15% zawsze eroduja w catosci, przy po-
kryciu 45-60% udziat sektorow w ktorych eroduje tylko czes¢ skarpy jest naj-
wiekszy.

Nie stwierdzono wyraznego wptywu dominujacego kierunku wiatru na roz-
ktad przestrzenny grubosci nawianej warstwy piasku.

Na obiekcie stwierdzono najlepsze przystosowanie kostrzewy czerwonej,
natomiast odnotowano rowniez wystgpowanie miodych gatunkow drzewia-

stych.

Whioski

1. Pomimo skrajnie niekorzystnych warunkéw siedliskowych, powodowanych
rodzajem podtoza, obwatowanie zbiornika ,,Zelazny Most” charakteryzuje
si¢ duza biordznorodnoscia, wynikajaca zaréwno ze sztucznego wprowa-
dzania darni, jak rowniez bedaca efektem spontanicznych procesow sukce-
sji.

2. Obecno$¢ roslinnosci na skarpie zbiornika redukuje obszar procesow ero-
zyjnych, roslinno$¢ przyczynia si¢ takze do wigzania nalotu piaskowego,
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powstatego w wyniku erozji wietrznej skarp. Efekt oddziatywania roslinno-
$ci jest widoczny juz przy okoto 15 % pokrycia.

3. Analiza stanu aktualnego roslinnosci wykazuje znaczenie roslin trawiastych,
W szczegoOlnosci kostrzewy czerwonej w zarastaniu obwalowan. Kostrzewa
czerwona moze tworzy¢ zwartg warstwe darni i prawdopodobnie odznacza
si¢ wysoka przezywalno$cig w warunkach zbiornika.

4. Kierunki sukcesji, jakie okreslono wérod traw na skarpach sktadowiska jed-
noznacznie wskazuja na gatunki najbardziej nadajace si¢ do zabudowy bio-
logicznej. Wegetacja tych gatunkow jest mozliwa zatem nawet w najtrud-
niejszych warunkach siedliskowych.

5. Obecno$¢ traw na skarpach jest wynikiem proceséw sztucznego ich wpro-
wadzania, jak roéwniez spontanicznej sukcesji. Ich bioréznorodno$¢ zalezy
od rodzaju rekultywacji i gatunkow uzytych do niej, jak réwniez przedzialu
czasowego, w jakim odbywa si¢ spontaniczna sukcesja. Trawy wprowadzo-
ne sztucznie podlegaja procesom selekcyjnym, ktére moga przebiegad
W rézny sposob, zwigzany z wstgpnymi warunkami rekultywacji, jak i loka-
lizacja w obrebie obiektu.

6. Procesy naturalnej sukcesji prowadza do powstawania zadrzewien, ktore
moga wptywac na stabilno$¢ skarp i zmniejsza¢ pokrycie roslinnosci zielnej.
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THE INFLUENCE OF VEGETATION ON EROSION OF DAMS
OF THE TAILINGS POND “ZELAZNY MOST”

Key words: tailings pond “Zelazny Most”, plant succession, biodiversity,
erosion, land reclamation

Summary

The key problem of ecological restoration is choosing proper vegetations
to difficult breeding-ground facilities. Current study presents results of
analysis of vegetations as well as wind- and water erosion of dams of tail-
ings pond “Zelazny Most”. The study reveals high biodiversity of plants
in spite of unfavorable breeding- ground facilities. Vegetations presence
on slopes is a result of affected processes of introducing it as well as
spontaneous succession. We also found that presence of vegetations re-
duces the erosion progress and helps to stabilize the slopes.



UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI . ZESZYTY NAUKOWE NR 133

Nr 13

INZYNIERIA SRODOWISKA

KAROL WOLSKI *, MAGDALENA SZYMURA ",
DARIA GABKA™

WALORYZACJA KRAJOBRAZOWA POLA
GOLFOWEGO W KRZYZANOWICACH

2007

Stowa kluczowe: pole golfowe, waloryzacja krajobrazowa, Toya Golf & Country
Club — Wroctaw

Streszczenie

Wzrost zainteresowania grqg w golfa, obserwowany w ciggu ostatnich lat
w Polsce jest przyczyng zapotrzebowania na budowe nowych pdl golfo-
wych. Przedstawiona praca prezentuje wyniki waloryzacji krajobrazowej
pola golfowego Toya Golf & Country Club — Wroctaw w Krzyzanowi-
cach. Wszystkie oceniane w trakcie waloryzacji krajobrazowej cechy pola
wykazywaly najwyzsze wartosci, co pozwala na stwierdzenie, ze realiza-
cja pola golfowego zostata wykonana w Scislej harmonii z projektem.
Stwierdzono prawidlowe wkomponowanie pola golfowego w krajobraz
oraz odnotowano obecnos¢ gatunkéw drzew i krzewow rodzimych, zgod-
nych z roslinnoscig naturalng danego obszaru. Nie stwierdzono ponadto
ujemnego oddzialywania nowopowstatego obiektu na srodowisko przy-
rodnicze.

Wstep

Gra w golfa w krajach anglosaskich nalezy do najpopularniejszych dyscy-

plin sportowych. Wedtlug Polskiego Zwiazku Golfowego (PZG) na $wiecie
dyscypling t¢ uprawia okoto 150 miliondw o0sob. Golf jest sportem dla kazdego,
niezaleznie od wieku, kondycji czy sprawnosci fizycznej. W Polsce staje si¢ on
réowniez bardzo popularny, obecnie w kraju funkcjonuja 42 pola golfowe.

Kazdy projekt pola golfowego powinien uwzgledniac¢ specyfike miejscowe-

go krajobrazu, w ktorym zachowywane sg w nienaruszonym stanie jego warto-
sciowe elementy. Lokalizacja pola ma istotne znaczenie. Przy jej doborze bie-
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rze si¢ pod uwage budowe geologiczna, uksztattowanie terenu, charakter krajo-
brazu, sposob uzytkowania, istniejaca flore i faung, komunikacje oraz stan
prawny. Ze wzgledu na ochrong srodowiska naturalnego, na obszarze pola gol-
fowego nie powinny znajdowac si¢ tereny chronionej przyrody, a jesli jest to
nieuniknione nalezy je odpowiednio wkomponowac w projekt pola tak, aby nie
zostal naruszony ich pierwotny stan [Fortuna 1993].

Nieodtagcznymi elementami w krajobrazie pola golfowego sa obszary, na
ktorych, odbywa si¢ gra, czyli: tee, fairway, green, oraz obickty stanowigce
przeszkody takie jak zbiorniki wodne, zadrzewienia, bunkry. Powstaja one po-
przez przeksztalcenie i modelowanie ekosystemow, czego efektem powinna by¢
wkomponowana w krajobraz logiczna cato§¢ [Wolski i Lewinski 2005].

Celem niniejszej pracy bylto przeprowadzenie waloryzacji krajobrazowej po-
la golfowego Toya Golf & Country Club — Wroctaw, a nastepnie na podstawie
dokonanej oceny wyciagnigcie wnioskow.

Material i metodyka badan

Pole golfowe Toya Golf & Country Club potozone jest we wsi Krzyzanowi-
ce w gminie Wisznia Mala (wojewodztwo dolnoslaskie), kilka kilometrow na
potnoc od centrum Wroctawia, w dolinie rzeki Widawy — rys. 1. Pole powstato
na terenie bylego poligonu wojskowego. Sladami poprzedniego uzytkowania sa
bunkry wojskowe oraz wieza obserwacyjna wkomponowane w projekt pola, co
nadaje mu niespotykany charakter.

j =

il

e
Rys. 1. Lokalizacja obiektu badan
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W sktad osrodka golfowego Toya Golf & Country Club wchodzi petnowy-
miarowe pole 18-to dotkowe, pole 9-cio dotkowe, ktore pozwala na przeprowa-
dzenie szybkiej rozgrywki oraz bardzo dobrze nadaje si¢ do ¢éwiczen, czgsc
treningowa, domek klubowy oraz pomieszczenia gospodarcze dla osob, ma-
szyn, zajmujacych si¢ utrzymaniem pola golfowego. Ro$linno$¢ znajdujaca sie
na obszarze osrodka golfowego to zarowno gatunki rodzime jak i obce. Wiele
drzew i1 krzewow rosngcych na poligonie wojskowym pozostawiono wkompo-
nowujac je w krajobraz pola.

W waloryzacji krajobrazowej pola golfowego Toya Golf & Country Club
porownano wykonanie projektu z wytycznymi stawianymi tego typu obiektom,
takimi jak: bezpieczenstwo, uniwersalno$¢, oryginalno$é. Ustalono zgodnos¢
Z otoczeniem takich elementow jak rodzaj zastosowanych zadrzewien, roslin-
no$¢ wokot zbiornikdéw wodnych, architektura domku klubowego. Kolejnymi
kryteriami oceny byly harmonia projektu oraz urozmaicenia wysoko$ciowe
i siedliskowe zastosowane na polu golfowym.

Waloryzacja krajobrazowa pola golfowego zostata przeprowadzona wedlug
metodyki podanej przez Wolskiego. Maksymalna liczba punktow, jakg moze
uzyskaé pole golfowe w waloryzacji krajobrazowej to 350 [Wolski 2007].

Wyniki

Pole golfowe Toya Golf & Country Club otrzymato nastepujaca punktacje:

— Ocena zgodnosci pola golfowego z otoczeniem 80 pkt.

— Ocena harmonii projektu i wykonania 100 pkt.

— Ocena urozmaicenia wysokosciowego i siedliskowego pola golfowego —
liczba, rodzaj i prawidtowo$¢ rozmieszczenia przeszkod 60 pkt.

— Ocena funkcjonalna 100 pkt.

W sumie pole golfowe Toya Golf & Country Club otrzymato 340 pkt. Prak-
tycznie wszystkie oceniane aspekty pola otrzymaty najwyzsze wartosci. Obni-
zenie noty o 10 pkt wynikato z oceny wptywu pola golfowego na bezposrednie
otoczenie, gdzie stwierdzono usuwanie pojedynczych drzew i krzewoéw oraz
przeksztatcenia podczas budowy duzych potaci terenu. Pozostale elementy bu-
dowy pola golfowego nie budzity zadnych zastrzezen.

Omowienie wynikow i dyskusja
Zaprojektowana roslinno$¢ powinna wyglada¢ naturalnie w danym krajo-

brazie, dlatego tez jako podstawe doboréw nasadzen stosuje si¢ naturalng ro-
$linnos¢ dla danego obszaru [Wolski 2007]. Wedtug Pawlaka [1997] typowymi
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gatunkami dla tego terenu s3: sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.), olsze (Al-
nus spp.), dab szyputkowy (Quercus rober L.), klon jawor (Acer pseudoplata-
nus L.), buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.) oraz jesion wyniosty (Fraxinus
Excelsior L.). Poréwnujac roslinno$¢ nasadzong na obszarze pola golfowego
pelnowymiarowego z roslinno$cia naturalng danego obszaru stwierdzono zgod-
no$¢ gatunkdéw. Na obszarach nalezacych do kompleksu golfowego nie beda-
cych polem golfowym stwierdzono nasadzenia wielu gatunkéw obcych. Ro-
$linnos¢ przywodna oceniono jako zgodng z gatunkami porastajacymi pobliskie
cieki i zbiorniki wodne. Architektura zabudowy na obszarze pola golfowego
TG & CC — Wroctaw to nowoczesne budynki, ktore nie wyrdzniaja si¢ znacz-
nie z krajobrazu, gdyz okoliczng zabudowe stanowig w przewazajacej iloSci
budynki majace charakter nowej, podmiejskiej zabudowy willowej. Na podsta-
wie badan przeprowadzonych w USA, powstat raport, w ktérym stwierdzono
pozytywny wplyw dzialalnosci ,.golfowej” na srodowisko. Broni on technik
zarzadzania terenami pol golfowych jako spetniajacych wymagania ekologicz-
ne, bez szkodliwego wpltywu na egzystencje i rownowage ekosystemoéw [Le-
winski 1 Wolski 2005, Hurdzan 1996]. Taki rezultat badan pol golfowych wy-
nika wedtug Trojanowskiej [2004] gtownie z utrzymania na nich ciagtosci eko-
logicznej, zachowania, badz odtworzenia siedlisk fauny i flory, a przede
wszystkim zabezpieczenia naturalnego srodowiska przed dewastacja w czasie
wykonania prac ziemnych i zachowanie w nienaruszonym stanie jak najwiek-
szych czesci terenu. Na obiekcie TG & CC prace ziemne wykonano prawie na
catym obszarze strefy czynnej pola golfowego. Nie spowodowaty one jednak
wiekszej szkody dla srodowiska naturalnego. Wynikato to réwniez z faktu, iz
teren ten, podczas gdy byl uzytkowany jako poligon wojskowy podlegat r6z-
nym modyfikacjom. Na terenie poligonu znajdowata si¢ niewielka liczba drzew
i krzewow, z ktérych wigkszo$¢ pozostawiono. W powyzszej ocenie stwier-
dzono roéwniez brak negatywnego wplywu dziatan konserwacyjno—
pielegnacyjnych na zachowanie srodowiska naturalnego, gtéwnie ze wzgledu
na ograniczenie w stosowaniu wody, pestycydow i nawozow. Dominanty to
punkty przyciagajace wzrok i bedace urozmaiceniem terenu. Aby uzyskaé cie-
kawy efekt nalezy je roznicowac¢ [Wolski 2007; Wolski i in. 2006]. Na obszarze
pola golfowego TG & CC stwierdzono zastosowanie zréznicowanych domi-
nant, takich jak wysepka na zbiorniku wodnym z olszg czarna (Alnus glutinosa
L.), zbiornik wodny znajdujacy si¢ w poblizu czesci treningowej, wieza obser-
wacyjna z grupa wysokich sosen pospolitych. Wymaga sie¢, aby poszczegdlne
fairway’s stanowiace na polu osie widokowe, byly wyodrebnione i oddzielone
od innych, a jednocze$nie stanowity harmonijng catos¢ [Wolski 2007]. Anali-
zujac osie widokowe na polu golfowym TG & CC stwierdzono wydzielenie
torow gry poprzez zastosowanie na ich obrzezach zadrzewien, zbiornikoéw
wodnych oraz wzniesien. Jak twierdzi Sanders [2003], kontrast zaktoca ocene
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odleglosci, zatem stosowanie tego typu ztudzen wzrokowych urozmaica gre.
Stwierdzono na TG & CC zastosowanie nasadzen wysokich drzew w poblizu
ptaskich green’s z flaga, ktore stwarzaja wrazenie znajdujacych si¢ blizej, niz
W rzeczywistosci, a flaga wydaje si¢ mniejsza i bardziej oddalona. Dobor barw
ma kluczowe znaczenie w odbiorze przestrzeni i ocenie odleglosci; dotyczy to
zaro6wno doboru barwy domku klubowego, kolorow flag na green, jak i odcieni
zieleni roslin nasadzanych na polu [Wolski 2007]. Na TG & CC green’s pola
18-sto dotkowego zastosowano choragiewki o wzorze szachownicy w kolorze
z6tto—niebieskim, co wedlug Zeugnera [1965] powoduje, ze odlegtos¢, jaka
odbiera widz jest rzeczywista, gdyz zotta barwa przybliza optycznie obiekty,
za$ niebieska oddala. Na TG & CC zastosowanie drzew lisciastych powoduje,
ze jesienig krajobraz pola ulega zmianie, dominuja w nim barwy cieple, zolcie,
pomarancze, czerwienie oraz zielen drzew iglastych i murawy. W okresie od
wiosny do jesieni przewazaja rdézne odcienie zieleni. Na polu golfowym TG &
CC stwierdzono zestawienie réznych odcieni zieleni, co stanowi wedtug Twar-
dowskiego [1996], jedna z metod uzyskania efektu helioplastyki. W projekcie
pola golfowego TG & CC wykorzystano rowniez nasadzenia grup drzew, na
ktére pada w godzinach porannych i wieczornych o$wietlenie tylne, wedlug
Twardowskiego [1996] podkresla to kompozycj¢. Odpowiednie zastosowanie
przeszkod oraz innych elementéw urozmaicajacych wyglad pola golfowego,
wprowadza ciekawy i niepowtarzalny charakter zarowno pod wzgledem krajo-
brazowym jak i pod wzgledem przebiegu rozgrywki golfowej [Wolski 2007].
Analizujac rodzaj rozmieszczonych przeszkod na polu golfowym TG & CC
stwierdzono zastosowanie przeszkod typu piaszczyste bunkry, przeszkod wod-
nych oraz urozmaicen takich jak pagorki, pochytosci, drzewa, krzewy, trawiaste
putapki. Roslinnos¢ wedtug Nicholsona [2005] ma znaczacy udziat w strategii
gry, stanowi przeszkody oraz zmienia kierunek wiatru, dlatego tez miejsca sa-
dzenia drzew nalezy doktadnie rozplanowac. Stwierdzono zastosowanie piasz-
czystych bunkrow na wszystkich dotkach na polu petnowymiarowym, najwiek-
sze ich zgrupowanie odnotowano w poblizu green’s, co wskazuje na prawidto-
we rozmieszczenie przeszkod. Wsrdd przeszkod wodnych zaobserwowano za-
rybione stawy oraz cieki wodne, wkomponowane we wschodnig cze$¢ pola.
Wedlug Hurdzan'a [1996] podniesienie tee pozwala na odstonigcie horyzontu,
co poprawia widocznos¢ miejsca ladowania pitki i zapobiega wypadkom Na
polu golfowym TG & CC zgodnie z dokonanymi obserwacjami oraz informa-
cjami udzielanymi przez zawodnikow, stwierdzono podniesienie wszystkich
miejsc startowych i dobra widoczno$¢ miejsc ladowania pitki. Analizujac uni-
wersalnos¢ pola golfowego Toya Golf & Country Club stwierdzono zastosowa-
nie zwielokrotnionych tee. Na polu petnowymiarowym na kazdym dotku odno-
towano 5 miejsc startowych, natomiast na polu 9-cio dotkowym po dwa miejsca
startowe. Wedlug Wolskiego [2007] taka budowa pola zapewnia odpowiedni
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poziom sportowych wyzwan dla graczy o r6znych potrzebach i umiejgtnosciach
oraz nadaje elastyczno$ci i urozmaicenia polu. Oryginalno$¢ mozna uzyskaé
poprzez wkomponowanie w krajobraz interesujacych elementéw naturalnie
znajdujacych sie na tym obszarze, stwarzajacych relacje z naturalnym krajobra-
zem [Wolski 2007; Wolski i in. 2006; Lewinski i Wolski 2005]. Analizujac
krajobraz pola golfowego, mozna stwierdzi¢, iz jest to pole ,,z wyrazem”. Swo-
ja oryginalno$¢ zawdzigcza gldéwnie pozostawionym po poligonie bunkrom oraz
wiezy obserwacyjnej otoczonej sosnami, ktorg przedstawia logo bardzo atrak-
cyjnego i ciekawego obiektu do uprawiania rekreacji czynnej.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. W przeprowadzonej waloryzacji krajobrazowej wszystkie oceniane cechy
pola golfowego wykazywaty najwyzsze wartosci, co pozwala na stwierdze-
nie, ze realizacja pola golfowego zostata wykonana w $cistej harmonii z pro-
jektem.

2. Stwierdzono prawidtowe wkomponowanie pola golfowego w krajobraz oraz
tworzenie przez poszczegdlne jego elementy logicznej i spojnej calosci
istotnej w rozgrywkach golfowych oraz przy ocenie wizualnej i funkcjonal-
nej tego typu obiektow sportowych.

3. Na pelnowymiarowym polu golfowym TG & CC odnotowano obeCno$¢
gatunkow drzew i krzewow rodzimych, zgodnych z roslinnoscia potencjalna
danego obszaru. Nie stwierdzono ponadto ujemnego oddziatywania nowo-
powstatego obiektu na srodowisko przyrodnicze.
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LANDSCAPE ASSESSMENT OF A GOLF COURSE IN
KRZYZANOWICE

Key words: golf course, landscape assessment, Toya Gof & Country Club —
Wroctaw

Summary

The result of increasing interests of golf last years is building of a new
golf course. Presented paper shows the results of landscape assessment of
a golf course Toya Golf & Country Club — Wroctaw. The valuated golf
course features point out the highest values. It is the basis of stating, that
the golf course realization was made exact balance with project. A right
putting of golf course into landscape composition was affirmed. On full
size TG & CC golf course the presence of native, compatibles in most
cases with natural potential vegetation trees and scrubs species was de-
scribed. The negative influence of object on natural environment was not
noted.
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POZIOM ZASOLENIA GLEB NA TLE WYSTEPOWANIA
FRONTU WOD SLONYCH INFILTRUJACYCH
ZE SKLADOWISKA ODPADOW POFLOTACYJNYCH
»ZELAZNY MOST”

Stowa kluczowe: zasolenie, osady poflotacyjne, sktadowisko odpadow

Streszczenie

W artykule przedstawiono zjawisko zasalania gleb, zwigzane z przedo-
stawaniem si¢ na przedpola stonych wod nadosadowych retencjonowa-
nych w zbiorniku odpadéw poflotacyjnych ,, Zelazny Most”. Przenikajqce
wysokozmineralizowane wody ze zbiornika wywolujg okreslone konse-
kwencje dla chemizmu wod podziemnych i powierzchniowych, a takze dla
gospodarki wodnej i wlasciwosci gleb.

Wstep

Gléwnym czynnikiem ograniczajagcym mozliwe sposoby zagospodarowania
obszarow w otoczeniu sktadowiska odpadéw poflotacyjnych ,,Zelazny Most”
jest zjawisko zasalania gleb, zwigzane z przedostawaniem si¢ na przedpola
stonych wod nadosadowych retencjonowanych w zbiorniku [4, 5]. Wody nado-
sadowe infiltrujg przez podtoze i zapory sktadowiska i migruja zgodnie ze
spadkiem zlewni w kierunku wschodnim, péinocnym i zachodnim. W wigkszo-
$ci sg one przejmowane przez drenaz sktadowiska, kierowane do rowow opa-
skowych i1 zawracane do obiegu. Cze$¢ wod przenika jednak na przedpole z
okreslonymi konsekwencjami dla chemizmu wod podziemnych i powierzch-
niowych, a takze gospodarki wodnej i whasciwosci gleb [2, 3]. Wptyw sktado-
wiska na wody podziemne jest corocznie oceniany na podstawie przeprowa-
dzonych pomiaréw zwierciadta wody i badan fizyko-chemicznych wod pod-
ziemnych w sieci punktow obserwacyjnych. Badania przeprowadzone przez
KGHM ,,Polska Miedz” S. A. wykazaty, ze wskutek oddziatywania zbiornika
,Zelazny Most” na wody podziemne utworzyly sie na jego przedpolu strefy

* Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu; Instytut Nauk o Glebie i Ochrony
Srodowiska
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wod zdegradowanych (wysokozmineralizowanych ). Zasigg oddzialywania
sktadowiska wyznaczony jest izolinia mineralizacji ogo6lnej réwnej 1000
mg-dm>,

Obiekt badan

Zbiornik oraz jego strefa ochronna znajduje si¢ w poétnocno-zachodniej cze-
$ci wojewodztwa dolnoslaskiego, na obszarze Niziny Srodkowo-Polskiej, pod-
prowincji Slasko-Luzyckiej. Usytuowany on jest w obrebie trzech gmin, zajmu-
jac 9,18 km® gminy Rudna, 5,23 km? gminy Polkowice i 1,26 km* gminy Gre-
bocice . Od strony potudniowej w sposdb naturalny ograniczajg go Wzgorza
Dalkowskie .

Budowe skladowiska Zelazny Most rozpoczeto w 1974 roku, a jego eksplo-
atacja i rownoczesng rozbudowa trwa od 1977 roku [2]. Zbiornik ma ksztaltt
niepelnego kota pozbawionego wycinka w czgséci potudniowo-zachodniej . Wy-
niesienie powierzchni sktadowiska ponad otaczajacy teren przekracza 45 m. Na
skutek ciaglego procesu sktadowania odpadéw i formowania sktadowiska jego
podstawowe parametry ulegaja zmianie i na koniec 2003 roku miaty nastepuja-
ce wartosci:

— objetos¢ sktadowiska 329,5 min m®
—  objetos¢ akwenu 7,95 min m?
— powierzchnia catkowita 1394 ha, w tym:
e powierzchnia plaz 794 ha
e powierzchnia akwenu 600 ha
— powierzchnia sktadowiska wraz z obwalowaniem 1670 ha
— rzedna pigtrzenia 158,45 m n.p.m.
— rzedna korony zapor 160 m n.p.m.

W poczatkowym okresie sktadowisko byto ograniczone zaporami: wschod-
nig i zachodnig — zamykajacymi naturalng doling. Obecnie po wybudowaniu
zapory poinocnej i potudniowej taczna dhugosé zapor otaczajacych sktadowisko
wynosi 14,3 km . Zapory maja ksztalt trapezu o szeroko$ci podstawy zaleznej
od ich wysokosci

Metodyka

W ramach niniejszej pracy zbadano zasolenie 101 prob pobranych z 23 pro-
fili glebowych zlokalizowanych na przedpolu sktadowiska zarowno w strefie
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wyznaczonej przez front wdd stonych jak i poza ta strefa. Zawarto$¢ tatwo roz-
puszczalnych soli w badanych probach glebowych oznaczano dwoma metoda-
mi: okreslajac przewodnictwo elektryczne (EC) w wyciggu wodnym (zawiesi-
nie) o proporcji wody do gleby, jak 5:1 oraz bezposrednio w pascie glebowej w
stanie saturaciji.

Wyniki badan

Przeprowadzone badania wykazaty, ze przewodnictwo elektryczne wycia-
goéw wodnych sporzadzonych z pobranych préb glebowych przyjmowato war-
tosci od 13 pS-cm™ do 1766 pS-cm™. Srednia wartos¢ EC wynosita 213,4
uS-em™, przy czym w 76 poziomach przewodnictwo elektryczne bylto nizsze
niz 200 pS-ecm™. Po przeliczeniu EC na zawarto$é soli w mg-kg™ gleby, jej
zawarto$¢ wynosita odpowiednio od 35 mg-kg” do 4768 mg-kg”, osiagajac
$rednig warto$¢ na poziomie 576,2 mg-kg™. W 74 badanych poziomach zasole-
nie bylo nizsze niz 500 mg-kg”. Przewodnictwo elektryczne pasty w stanie
saturacji przyjmowato natomiast wartosci od 27 uS-cm™ do 4510 pS-cm™,
przyjmujac $rednia warto$é 643,8uS-cm™. Poziomy stone i o podwyzszo-
nym zasoleniu wystepowaly w 11 profilach glebowych (na zachodnim, poétnoc-
nym, potnocno-wschodnim, potudniowo-wschodnim oraz potudniowym przed-
polu sktadowiska. Pie¢ profili wykazywato zasolenie oddolne spowodowane
podsigkiem stonych wdd gruntowych. Pig¢ profili bylo zasolonych odgornie
okresowo rozlewajacymi si¢ po powierzchni stonymi wodami z pobliskich ro-
wow melioracyjnych.. Natomiast jeden profil odznaczat si¢ obydwoma typami
zasolenia.

Badania wykazaly, ze 6 profili zawierajacych poziomy glebowe o podwyz-
szonym zasoleniu, znajduje si¢ poza strefa wyznaczona przez fronty wod sto-
nych infiltrujgcych za sktadowiska odpadow poflotacyjnych ,,Zelazny Most”
przedstawionych w opracowaniach KGHM Polska MiedZ S.A. oraz ,,Ocenie
oddzialywania sktadowiska ,,Zelazny Most” na érodowisko w 2003 roku” [1].
Mozna zatem stwierdzi¢, ze wody stone przesiakaja poza obszary wyznaczone
w tych opracowaniach i negatywnie wptywajg na wlasciwosci gleb. Nalezatoby
przeprowadzi¢ doktadniejsze badania majace na celu weryfikacje zasiggu infil-
tracji w rejonie zbiornika.
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Rys. 1. Lokalizacja profili zasolonych i nie zasolonych
na tle wystegpowania frontu wod stonych.

Opisano tacznie siedem takich profili posiadajacych w swojej budowie na-

stepujace poziomy stone:

profil nr 1 — poziom Adsa — zasolony prawdopodobnie stonymi wodami
wylewajacymi si¢ z pobliskiego rowu melioracyjnego lub nawiewem zaso-
lonych pytow ze sktadowiska (w czasie badan nie obserwowano zalan ani
podmy¢),

profil nr 2 — poziom Adsa — podobnie jak profil nr 1 zasolony prawdopo-
dobnie stonymi wodami wylewajacymi si¢ z pobliskiego rowu melioracyj-
nego lub nawiewem zasolonych pyléw ze sktadowiska (w czasie badan nie
obserwowano zalan ani podmy¢),

profil nr 6 — poziomy I1Cggsa i 11Gsa — zasolone stonymi wodami grunto-
wymi,

profil nr 13 — poziomy 11Goxgsa, I11Goxgsa — zasolone rozlewajacymi si¢ po
powierzchni stonymi wodami z pobliskich rowoéw melioracyjnych oraz po-
ziom 111Gsa — zasolony stonymi wodami gruntowymi,

profil nr 14 — poziomy Adgsa, Ggsa i 11Csa — zasolone rozlewajacymi si¢ po
powierzchni stonymi wodami z pobliskich rowéw melioracyjnych,

profil nr 15 — poziom I11Gsa — zasolony stonymi wodami gruntowymi,
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— profil nr 23 — poziomy AGoxsa, Goxsa i Gsa — zasolone stonymi wodami
gruntowymi.

Biorac pod uwagg zawarto$¢ soli w wymienionych poziomach oraz procen-
towa zawarto$¢ sodu, przed wyptukaniem form tatworozpuszczalnych 40%
roztworem alkoholu etylowego, profile nr 13, 14, 15 i 23 mozna by zaliczy¢ do
dzialu gleb stonych podtypu sotoncéw sotonczakowatych. jednak majac na
uwadze fakt, ze zasolenie ma tutaj charakter antropogeniczny, a wigkszo$¢ ka-
tiondw sodu nie jest zwigzana z kompleksem sorpcyjnym oraz to, ze w naszych
warunkach Klimatycznych gleby ulegaja szybkiemu procesowi odsalania, nie
zdecydowano si¢ na przyporzadkowanie tych gleb do dziatu gleb stonych.

Jak wynika z mapy odkrywki nr 1, 2, oraz 15, w ktorych zawartos¢ tatwo
rozpuszczalnych soli przekracza poziom 1000 mg-kg™, a wigc wystepuja tu
poziomy stone, znajduja si¢ poza strefg wyznaczona przez fronty wod stonych
infiltrujacych za sktadowiska odpadéw poflotacyjnych ,,Zelazny Most” przed-
stawionych w opracowaniach KGHM Polska Miedz S.A. oraz ,,Ocenie oddzia-
tywania sktadowiska ,,Zelazny Most” na $rodowisko w 2003 roku” autorstwa
Stanistawa Czabana i wspotpracownikow [2]. Mozna zatem stwierdzié, ze wo-
dy stone przesigkaja poza obszary wyznaczone w tych opracowaniach i wpty-
waja na wiasciwosci gleb. Nalezatoby przeprowadzi¢ doktadniejsze badania
majace na celu weryfikacje zasigegu infiltracji w rejonie zbiornika.

Tab. 1. Podstawowe statystyki opisowe zwigzane z zasoleniem badanych utwo-
row glebowych

Zmienne Srednia Minimum | Maksimum Odchylenie
standardowe

EC15 213.4 13 1766 3424
[1S-cm]
Zasolenie 1:5 576.2 35 4768 9244
[mg-kg ]
EC pasta 6438 27 4510 910,4
[1S-cm]
Zasolenie pasta 159,7 3 1298 247.6
[mg-kg™] ’ '
Wilgotnos¢ pasty 36,80 16,73 120,38 18,4
[% wag.]
Skiad 0,1461 0,00199 0,398 0,0987
mediana (ds)
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Wioski

1. Infiltrujgca ze sktadowiska odpadéw poflotacyjnych ,,Zelazny Most” wyso-
kozmineralizowana woda nadosadowa oddziatuje negatywnie na wtasciwo-
$ci gleb potozonych w bezposrednim sasiedztwie zbiornika powodujac ich
zasolenie.

2. Zasolenie spowodowane jest podsigkiem stonych wod gruntowych, a takze
oddzialywaniem zasolonych wdod rozlewajacych si¢ po powierzchni terenu z
systemow melioracyjnych sktadowiska.

3. Wody stone przesigkaja poza strefe¢ wyznaczong przez fronty wod stonych
przedstawiong w opracowaniach KGHM Polska Miedz S.A. dlatego celowa
wydaje sie weryfikacja zasiegu infiltracji w rejonie zbiornika.
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SALTINITY OF SOILS AGAINST A BACKGROUND OF THE
OCCURRENCE OF SALTY WATER INFILTRATING FROM
THE TAILINGS IMPOUNDMENT ,,ZELAZNY MOST”

Key words: saltinity, after-flotation wastes, tailing impoundment

Summary

The phenomenon of soil saltinity — related to getting through to the forel-
ands of over-sediment salty water stored in the tailings impoundment
,Iron Bridge” — was introduced in the paper. Highly-mineralised
water infiltrating from the tailing impoundment induce certain
consequences for the chemism of the underground and surface wa-
ter as well as for the water management and properties of soil.



